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Untersuchungen über den Hydrotropismus. 

Von T)i\ Hans MoliftMi, 

Assistent am pflanzcnphysiologischen Institut . 

(Arbeiten des niknzeuphysiologische» Institutes der k. k. Wiener 
Universität. XXIV.) 


[Mit 1 Tafol.) 

(Vorgelegl in der Silzung am 12. Juli 1883.) 


Geschichte mul Kritik. 

Während der Geotropismus und dev Heliotropismus der 
Wurzeln von den Physiologen auf das Eingehendste und mit einer 
gewissen Vorliebe untersucht wurde, hat nun dem Hydro- 
tropisiuiiS; wiewold derselbe seit Langem bekannt ist und iin 
Leben der Pflanze eine sehr wichtige Rolle spielt, verhültniss- 
mässig wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die Arbeiten, welche 
über diesen Gegenstand bis zu Anfang der 70gcr Jahre erschienen 
sind, stellten sieh gewöhnlich nur die eine Aufgabe: zu prüfen, 
ob der Hydrotropismus existirt oder nicht. So ist es denn gekom¬ 
men, dass unsere Kenntnisse darüber an mehr als einem Mangel 
leiden. Manche Lücke ist noch aiisznfiillcn, manches Zweifelhafte 
noch zu entscheiden. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich mm versucht durch eine 
Reihe von Untersuchungen unsere bisherigen Erfahrungen über 
die Ablenkung der Wurzeln von ihrer gewöhnlichen Richtung 
durch feuchte Körper zu fördern und habe ferner den Ein- 
flnss einseitig wirkender Feuchtigkeit auf oberirdische, wach¬ 
sende Pfianzenorgnnc geprüft. Hierbei bin ich von meinem hoch¬ 
verehrten Lehrer, dem Herrn Prof, Dr. J. Wicsner durch Ratli- 
sehlMge so vielfach unterstützt worden, dass ich mich gedrängt 
iiilile, ihm hierfür verbindlichst zu danken. 

Die ältesten Nachrichten über die Eigcuthümliehkeit der 
Wurzeln, sieh zu einem feuchten Körper liinzuwenden, tauchen 
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schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts auf. Bon net 1 erzählt 
(1754) in seinem berühmt gewordenen Werke „Über den Nutzen 
der Blätter“ unter Anderem, cs sei ja bekannt, dass Würzclchen 
sich einem feuchten Schwamme zuwenden. 

Sein Zeitgenosse Du Hamei 2 * machte (1758), als er 
die Ursache der Abwärtskriinnnung der Wurzel zu ergründen 
suchte, über den Einfluss der Feuchtigkeit auf die Richtung der 
Wurzel folgendes Experiment: „Er legte eine Eichel zwischen zwei 
nasse Schwämme, die an einem Fäden an der Decke hingen. 
Das Würzclchen bog sieh unterwärts und die Feder ging in die 
Höhe.“ Auf Grund dieses ziemlich rohen Versuches best reitet 
Du Hamei im Gegensätze zu Bonnet den Einfluss der Feuchtig¬ 
keit auf die Waehsthmnsrichtiing der Wurzel. 

Lefebure dagegen machte bei seinen Keimnngsstudicu 
(1801) wiederum die Beobachtung; dass Wurzeln sich einem 
feuchten Schwamme anlegen. Letzterer befand sich in einer mit 
Samen versehenen Nussschale, die mit der Öffnung nach unten 
aufgehängt war. Die Würzclchen wuchsen nach abwärts, so wie 
sie aber die Luft erreichten, flochten sie sich in den Schwamm 
ein. 4 Leider hält sich Lefebure bei dieser Erscheinung nicht 
weiter auf, er begnügt sich mit der blossen Constatimng der That- 
sache, ohne über ihr Zustandekommen etwas Näheres zu sagen. 

1 Untersuchungen über den Nutzen der Blätter etc. 2. Auflage 180*3. 
Übersetzung. 2. Abh. pag. 35. Citirt nach Wiesuer (die liehe tropischen Er¬ 
scheinungen iin Pflanzenreiche...), der zuerst auf* diese in historischer 
Beziehung interessante Thatsache aufmerksam machte. 

2 Naturgeschichte der Bäume etc. Übersetzt von Schöllenbach 
1704, [I. Th., IV, Buch, 6. Cap., pag. 110. 

Von historischem Interesse ist, dass Erasmus Darwin die Eichtling 
der Stämme und Wurzeln durch die Einwirkung der Luft und Feuchtigkeit 
zu erklären suchte. Die Stengel sollten durch die Luft gereizt werden und 
daher aufwärts wachsen, die Wurzeln dagegen sollten durch die Eeueh I ig¬ 
le eit beeinflusst nach abwärts wachsen. „La radicule est stinmlöe par 
rhmniditö, et d6s lors eile s’ allonge (laus Ja direetion schm laguelle eile est 
1c plus vivemeut excitöe.“ (Fliytologia; or the philosophy of agricultnre and 
gardening, in l°,Londres 1800 pag, 114.) Citirt nach Duchartre’s Ab¬ 
handlung: „iufluencc de l’humidit6 sur la direetion des meines“. Bulletin 
de la sociiHe botanique de France 185G, pag. f>8*l. 

1 Lofclnirc, experiences sur la germination d<*-s plantes, Strasbourg 
1S01, pag. 50. 
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Die ersten schönen und beweisenden Versuche Uber den 
Hydrotropisinus verdanken wir dem Engländer Knight. Er, dem 
die Pflanzenpliysiologie so manche schöne Entdeckung verdankt, 
er lud auch liier eine solide "Basis geschaffen, auf der spätere 
Forscher weiter bauen konnten. Ihm gebührt das Verdienst, zum 
ersten Male mit llilfc gut ersonnener Versuche gezeigt zu haben; 
dass einseitig wirkende Feuchtigkeit Wurzeln von ihrer normalen 
Waehstluunsrichtmig ahzulcnken vermag (1811). Beweis dafür 
sind folgende Versuche: 1 

Er brachte auf die Oberfläche von in Gartentöpfen befind¬ 
licher Erde Samen der gemeinen Bohne. Auf jedem Topf wurde 
ein ans llolzsfabchen gefertigtes Gitter derart befestigt, dass, 
mochte mau den Töpfen welche Lage immer geben, weder Samen 
noch Erde hevabfielen. Die Töpfe wurden sodann umgekehrt in 
einem wannen Glasluutse aufgehängt. Da durch das Loch des 
Blumentopfes immer soviel Wasser zngcfühvt wurde, dass die 
Erde beständig massig feucht blich, so keimten die znm Tiieile 
der Erde eingedruckten, znm Tiieile in der Luft befindlichen 
Samen alsbald. Die Würzelchen wuchsen jedoch nicht wie gewöhn¬ 
lich vertieal abwärts, sondern sie krochen horizontal auf der 
Oberfläche der feuchten Erde einher; an der Oberseite dieser 
Wurzeln entstanden zahlreiche Nebenwurzeln, welche in die Erde 
eindrangen, gerade so als ob sie, wie Knight sieh aiisdrüekt, 
gleich den Thicren von irgend einem Instinkt geleitet worden 
wären. Als nun der genannte Forscher das Experiment mit der 
Modifikation wiederholte, dass er durch überreiche Wasserznfiihr 
^ämmtliehcThcilc der Wurzeln gleicher Feuchtigkeit anssetzfc, da 
vcrliesscn sie alsbald die Oberfläche der Erde, um vertieal nach 
abwärts zu dringen. 2 Der geschilderte Versuch wäre vollkommen 
cor re et gewesen, wenn er auch hei Abschluss von Licht vollzogen 
worden wäre. Es könnten ja — so könnte man cinwenden — 

1 Enight, On the direct ion <>t* the growth of roots. A scleetion iVoni 
die Physiologien! mul hortieultural papers, 1 gr. in —8, Londros 1811, 
l>ag. 157 IG 1. (Citirl: nach Du char tre’s Abhandlung.) 

2 Die geschilderten Experimente las Knight der konigl. Gescll- 
sdm.it zu London am 7. Mürz 1811 vor. Die Originahdihandlung darüber 
ist mir leider ebenso unzulänglich gewesen, wie die gleich zn besprechende 
Arbeit Joh nso n’s. Als Quelle für beide Arbeiten diente mir Duchartre's 
Abhandlung über den Ilydrotropisinus. 
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die Würzelchcu, falls sic einseitiger Beleuchtung ausgesetzt 
gewesen wären, negativ hcliotropiseh geworden sein und sich in 
Folge dessen der feuchten Erde angcdrilckt haben. Allein dieser 
Einwand hat nicht viel zu besagen, weil ja der negative Heliotro- 
pismns auch iin zweiten Falle hätte cintrctcn müssen, als die 
Wurzeln allseitig gleich feucht gehalten wurden. Ganz ähnliche 
Experimente und zwar mit demselben Resultate machte 18 Jahre 
später (1829), angeregt durch E. Darwin's Ansicht über die Ab- 
wärtskrümmmig der Wurzel, Henry Johnson h l)a sic in metho¬ 
discher Beziehung auf derselben Stufe stehen, wie die Versuche 
Knight’s, so will ieli csmirnicht versagen, darüber das Wichtigste 
rnitziithcilen. Ein breiter und kurzer, mit Erde gefüllter Oylinder, 
dessen Basis ans einem kleinmaschigen Netz bestand, wurde, 
nachdem in die Erde Senfsamen gegeben worden, in freier Luft., 
von drei Füssen getragen, aufgcstellt.Sobald die Samen zu keimen 
begannen, wuchsen die Würzclchcn nach abwärts; kaum hatten 
sie jedoch das Netz verlassen, so krümmten sie sich aufwärts, 
krochen an der Oberfläche der stets feucht gehaltenen Erde 
einher und drangen oft zwei- bis dreimal in das Netz hinein 
und wieder heraus. Als Johnson als Keimhctt einen flach 
geschnittenen feuchten Schwamm benützte, der die Mündung 
eines im Garten hängenden umgekehrten Bicrglascs verschloss, 
erhielt er wiederum dasselbe Resultat, wie mit seinem vorhin 
erwähnten Oylinder. Nicht zufrieden mit dem schönen Er¬ 
folg, suchte er auch die Frage zu lösen, was denn geschehen 
würde, falls aus feuchter Erde tretende Wurzeln in mit Wasser¬ 
dampf gesättigte Atmosphäre gelangen. Folgender Versuch 
gab die Antwort darauf. 3 Ctm. unter dem Rande eines grossen 
Bierglases wurde ein Netz angebracht, dazu bestimmt, feuchte, 
mit Senfsamen versehene Erde zu tragen. Die Wilrzelcheu 
der keimenden Samen durchsetzten irn kaufe des Versuchs 
die Maschen des Netzes, wurden jedoch weiter wachsend nicht 
durch die feuchte Erde abgelcnkt, sondern sic behielten in 
dem diinstgcsättigtcn Lufträume, der sich in Folge des abtropfen- 


1 The nnsjitmlaetory lmtuvc of tho tlicories proposed to »ceountfor 
the deaoent of the radiclcs in the germimition ofseedashown by experiments; 
Edinburgh new pliilosopliical jonrnal, pag. 312—317. 
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den Wassers und der leuchten Umgebung gebildet, hatte, ihre ver- 
ticale Richtung hei. So ist denn in einfacher, aber doch sicherer 
Weise von Neuem der Beweis erbracht worden, dass eine psychro- 
mctris-chc Differenz der Luft die Wurzel zu einer Bewegung ver¬ 
anlassen kann; und dieser Beweis wird — aus Gründen, die 
schon gelegentlich der Besprechung der Knight’schcn Versuche 
betont wurden — nicht durch den Umstand erschüttert, dass 
Johnson bei seinen Experimenten das Lieht nichtausgesehlossen 
hat. Kuight’s und Jolmson's Arbeiten blichen leider lange Zeit 
unbekannt. Du t roch et, der sich vorübergehend mit unserem 
Gegenstände beschäftigt hatte, kannte sie nicht und fing* wieder 
von Vorne an. Seine zu negativem Resultat führenden Versuche 
waren jedoch im Vergleich zu jenen der beiden Engländer so 
wenig sorgfältige, dass sie eigentlich nur historisches Interesse 
verdienen. Wie schon früher, so gab auch liier das Bestreben, die 
Ursache der Abwärtskriiimnung der Wurzel zu linden, den 
Anstoss dazu, den Einfluss der Feuchtigkeit auf Wurzeln zu stn- 
diren. Dodavt hegte nämlich die Ansicht (1700), dass die 
gewöhnliche Richtung der Wurzeln durch die Feuchtigkeit ver¬ 
anlasst wird; durch die Einwirkung der letzteren sollten sich 
diejenigen Partien der Wurzeln, auf welche sie am meisten wirkt, 
zusammcvizichen und demzufolge nach abwärts wachsen. Aus¬ 
gehend von Dodart/s Idee suchte Dntrochet 1 zu prüfen, 
ob thatsächlick die Feuchtigkeit einen richtenden Einfluss auf die 
Wurzeln habe. Zu diesem Zwecke füllte er eine Schachtel, deren 
Boden mit Löchern versehen war, mit Erde, steckte in die letz¬ 
teren Samen der gemeinen Bohne Q*haseolu* rwAjr.) und hing das 
Ganze über den Erdboden in freier Luft auf. Ans dem Umstande, 
dass die Wllrzelchcn das Keimbett vcrlicsseu, eine Strecke nach 
abwärts wuchsen und hierauf vertrockneten, schlicsst Dntrochet, 
dass die Feuchtigkeit auf die Wurzeln nicht richtend wirkt. 

Wenn bei dieser Vcrsnehsanstcllung die Wurzeln die Löcher 
vorliessen und sich nicht wieder zurückbogCn, so darf dies nicht 
Wunder nehmen, da ja die Trockenheit der Luft und vielleicht 

1 De 1«, direetion opposöo des tige» et des meines, in den möiiioircs 
p° ,,r servir k l’histoire muitomiquc et physiologique des vögetfiux etc. 

Bd. img. 2—5. 1837. 
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auch die des Keinibcttcs gewiss eine zu starke war, als dass die 
Wurzeln hätten am Leben bleiben können. Der Versuch beweist 
also nichts, denn cs war für eine wesentliche Wachsthnnisbcdin 
gimg, für genügende Feuchtigkeit, nicht gesorgt. Auch das Expe¬ 
riment, in welchem Dntroclict eine Lohne an der Seite eines 
nassen Schwammes wachsen liess, wobei deren Wurzel unbeeinflusst 
durch die Feuchtigkeit desselben vertical nach abwärts wuchs, 
spricht nicht im Mindesten gegen die Existenz des llydrotropis- 
rnus. Es musste sieh ja in dein allseitig geschlossenen Glase, in 
welchem sieh der Schwamm auf einer mit Wasser gefüllten 
Schale befand, die Luft alsbald gleielnnässig mit Wasserdampf 
gesättigt haben. Sobald aber in der Nähe der Wurzel eine psychro- 
metrische Differenz nicht vorhanden war, konnte auch keine Ab¬ 
lenkung cintrctcn. Nichtsdestoweniger glaubte Dutroehct auf 
Grund dieser Versuche, deren Mängel von Duc har Ire und 
später von Sachs genügend, beleuchtet wurden, den Einfluss der 
Feuchtigkeit auf die Waehsthumsriclitung der Wurzeln leugnen 
zu müssen; er sagt ausdrücklich : l „Qnc la radicule des embiyons 
seininaux ne possede auenne tendanec speeiale vers les eorps 
humides“ und an anderer Stelle: „la radicule 11 c manifcsta aueuue 
tendanec vers Föpongc irubibec d'cau.“ 

Glllcklichcrwefse wurden dann später Knight’s mul Jo Im 
so iVs Versuche durch Duchartre 2 wieder aii’s lucht gebracht 
und gebührend gewürdigt. Wir verdanken ihm nicht nur einen 
sehr guten historischen Abriss über den iiydrotropismus, sondern 
auch eigene Versuche, dazu bestimmt, denselben in anderer Weise 
hcrvorzurufeii, als es bisher geschehen war. In der Natur wird 
besonders die Wurzel der Keimlinge häufig zwischen feuchter 
Erde und trookner Luft entstehen. Diese Bedingungen wurden 
min auch tatsächlich in Knight/s und Johnson'« Experi¬ 
menten naehgeahmt. Duchartre kehrte jedoch dieses natürliche 
Verhältnis« um und liess Wurzeln zwischen dunstgesättigter Luft 
und last trockener Erde wachsen. Er nahm Pflanzen (Aster, Yuro- 
uira Limllayuna , Hor/ctisia) und umgab den Blumentopf mul 


1 1. c. pag. 4 und 5. 

2 IrUhieuce de l’luuuidite sur la dircction des meines. Bullotiii de la 
sociutc botaiiiquo de Kraue e. 1850, pag. 583. 
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unteren Stammt,heil mit einem Glasgefäss, um durch Abschluss hier 
einen dampfgesättigten Baum zu erzeugen. Ein solcher musste 
sieli bilden, da ja das in der Topferde befindliche, ferner das durch 
das Loch des Topfe*s beim Begiessen durchrieselnde Wasser, 
welches sieh nach und nach am Boden des Glasgefässes zu einer 
mehrere Millimeter hoben Schichte ansanimelte, beständig ver¬ 
dampfen konnte. Andererseits suchte Dnehartre aber die Topf¬ 
erde möglichst trocken, gerade mir so feucht zu halten, dass die 
Pflanzen gut vegetirten. Oberhalb der Erde und zwar wahrschein¬ 
lich in verschiedener Entfernung von derselben — für einen Fall 
ist 1 Ctin, angegeben — entwickelten sich am Stamme in dem 
feuchten llaunie Adventivwurzeln. Diese wuchsen jedoch 
nicht abwärts, sondern breiteten sieli in der Luft entweder hori¬ 
zontal aus oder sie wuchsen schief aufwärts im feuchten Baume 
weiter. Einzelne kamen auch aus der Erde hervor, um sieh ent 
weder an der Oberfläche derselben auszubreiten oder schief auf¬ 
wärts in die feuchte Luft zu wachsen. Duc hart re stellte sich 
nun vor, dass die Wurzeln deshalb horizontal oder schief aufwärts 
wachsen, weil sie durch diediinstgcsättigte Luft von dem trockenen 
Boden ab gelenkt werden. Diese Vorstellung wäre auch gevsiss 
ganz berechtigt und wäre auch mit allen Tliatsaelien, die man 
heute Uber den Hydrotropismus kennt, in Einklang zu bringen. 
Niemand wird daran zweifeln, dass eine Wurzel, welche knapp 
an der Grenze zwischen trockener Erde und feuchter Luft wächst 
sich von ersterer wegwenden wird. Allein waren hei Duc hart re/s 
Experimenten diese Bedingungen wirklich vorhanden? Muss man 
nicht vielmehr amiehirien, dass die Erde, in beständigem Contact 
mit dem dunstgesättigten Baum, bei ihrem hohen Absorptions¬ 
vermögen für Wasserdampf wenigstens in ihren obersten Schickten 
bald sehr feucht geworden war? War sie aber feucht, wo sollte 
sieh dann jene psychrometrischc Differenz bilden, die die Ablen¬ 
kung der Wurzeln veranlassen sollte? Wenn also ein Feuchtig- 
keitsnnterscliicd nicht vorhanden war, wie ist dann die von den 
Adventiv wurzeln eingenommene Lichtung zu erklären ? leb 
glaube, dass die in den geschilderten Versuchen entstandenen 
Wur/eln im Grossen und Ganzen überhaupt keine Ablenkung 
erfahren haben, sondern dass sie allseitig von gleicher Lnftfeueh- 
hgkeit umgeben und — wie dies ja gewöhnlich hei Neben- 
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wurzeln höherer Ordnung und Advcntivwnrzeln der Full ist — 
vom Geotropismus entweder gar nicht oder sehr wenig beeinflusst, 
einfach in jener Richtung weiter wuchsen, in welcher sie schon 
aus dein Stamme lieraustraten. Was die Wurzeln anbelangt, die 
aus der Erde hervortraten und entweder an die Oberfläche der¬ 
selben sieh anlcgten oder in die feuchte Luft drangen, so sprechen 
die gerade auch nicht für eine vorhanden gewesene psychrome- 
trisehe Differenz, da AVurzeln, wenn sie in ganz feuchter Erde vege- 
tiren, ebenfalls daraus hervorkonnnen, und sich schief aufwärtswen¬ 
den, wofern die umgebende Luft mit Wasserdampf ziemlich gesättigt 
ist. (Dahlien, Mays, Kartoffeln etc.) Es sind dies gewöhnlich 
Nebenwurzeln höherer Ordnung, welche, weil gar nicht geotro- 
pisch,einfach iri der Richtung ihrer Anlage gerade weit er wachsen. 

Obwohl Dneliartre die Wichtigkeit einer genaueren Kennt- 
niss vom Mydrotropismus stark betont hatte, musste doch eine 
lange Zeit verstreichen, bevor derselbe einer neuerlichen Prüfung 
unterzogen wurde. Sachs war es, der unsere Frage wieder auf- 
nahm und in einem kurzen Aufsätze auf den Ilydrotropismus die 
Aufmerksamkeit unter Anderem auch deshalb lenkte, weil, wie er 
meinte, durch ein gründlicheres Studium der genannten Erschei¬ 
nung sieh möglicherweise auch für das Zustandekommen der 
Abwärtskrünimung der AVurzcl neue Gesichtspunkte eröffnen 
könnten. Wenn auch im Wesentlichen die schon durch Tvnight 
und Johnson über den Ilydrotropismus fcstgestelltcri Thatsachen 
durch Sachs keine Bereicherung erfuhren, so bekundet seine 
Arbeit doch wegen der präeiseren Fragestellung, der zahlreichen 
methodischen Winke und der anregenden Behandlung einschlä¬ 
giger Fragen gewiss einen Fortschritt. 

Uui hydrotropiseh gekrümmte Wurzeln zu erhalten, bediente 
er.sich, die Johnson'sclie Methode etwas modificirend, eines mit 
Sägespännen gefüllten und schief hängenden Siebes. Der Boden 
desselben bestand aus weitmaschigem Tüll, der Rand aus einem 
Zinkreifen, Waren die Samen— Sachs cxperiineiitirtcmit Visum, 
Vhasrnlm , Faha, Zea* Ifafi nullius, Tropueolum, Ipomouu — in die 
Sägespäne eingesenkt und ordentlich begossen worden, so wurde 
das Sieb in einem dunklen Sehrank nml zwar schief unter einem 
Neigungswinkel von 45° gegen den Horizont aufgehängt. Die 
nach dieser Methode angestellten Versuche lieferten ganz dieselben 
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Resultate, wie wir sic bereits durch Knight und Johnson 
kennen gelernt haben: hing das Sieb im vcrhältnissmässig 
trockenen Raume, so schmiegten sich die Würzelehen an das 
feuchte Substrat an, befand sich dasselbe jedoch in nahezu dunst- 
gesättigter Atmosphäre, so fand keine Ablenkung von der nor¬ 
malen Richtung statt. Dass in Folge des Schiefhängens des Siebes 
die Bedingungen für das Eintreten des Hydrotropisnms sich gün¬ 
stiger gestalten mussten, als bei llorizontalstellnng, ist wohl leicht 
ersichtlich. Indem die eine Seite der Wnrzel dem feuchten Keim¬ 
bett näher war, als die andere, oder mit anderen Worten, indem 
die eine Wurzclscitc in einer feuchteren Luftschicht« hing als die 
andere entgegengesetzte, waren die Chancen fiir den Ilydrotropis¬ 
mus günstiger als cs der Fall wäre, wenn das Sieb horizontal 
hinge ; denn im letzteren Falle ist die Wurzel, sobald sie vcrtical 
aus dein Keimbett lieranstritt, allseitig von gleicher Luftfeuchtig¬ 
keit umgeben und unterliegt erst dann einer psyeliroinetrischen 
Differenz, wenn sic durch irgend welche Nutationcn aus der Lot¬ 
rechten hcrauskoinmt. 

Neben dem hängenden Sich wurden auch mit Wasser ge¬ 
tränkte und an der Unterseite mit Samen versehene Torfzicgcl 
xu hydrotropischcn Versuchen verwendet, desgleichen auch feuchte 
Gypsplatten, Badeschwämme, mit feuchter Erde oder Sägemehl 
gefüllte Säcke; da jedoch die genannten Gegenstände mindere 
Vortheile boten, als das Sieb, so will ich mich mit dem Hinweis 
auf dieselben begnügen. Bisher hatte sich Niemand die Frage 
vorgclcgt, wie so denn eine psyehromctrisclie Differenz ein 
ungleiches Wachsthum an den beiden Seiten der Wurzel und 
damit ein Zuwenden zum feuchten Körper bedingen könne; mul 
als Sachs endlich an diese Frage heran trat, da stellten sieli gar 
bald solche Schwierigkeiten entgegen, (lass von einer Lösung 
dieses interessanten Rroblems gar nicht die Rede sein konnte. 
Ls wächst nämlich — lind darin liegt eben die Schwierig¬ 
keit einer befriedigenden Erklärung — merkwürdigerweise die 
trockene Seite der Wnrzel stärker (in die Länge) als die entgegen¬ 
gesetzte feuchte. Von Vornherein würde man nach den über das 
Wachsthmn bekannten Erfahrungen gerade das Gcgcntheil ver- 
mntlien. Wie ist also dieses höchst auffallende Verhaltender Wurzel 
zu ei ’klärcn? Sachs dachte daran, dass der Ilydrotropismus 

SUab * d * »»»them.-naturw. 01 . LXXXV1IL. lid. I. Abth. 57 
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möglicherweise eine Wärmewirkung sei; das feuchte Keimbett 
muss, so meinte er, in Folge der beständigen Wasserverdunstung 
samnrt den daran grenzenden Luftschichten alsbald eine Tempe¬ 
raturerniedrigung erleiden. Ist aber eine Abkühlung eingetreten, 
so wird auch die dem feuchten Substrate nähere Wurzclscite 
davon in stärkerem Masse betroffen werden, als die andere 
weiter entfernte. Da also die feuchte Seite der Wurzel kälter ist 
als die trockene, so wächst die letztere stärker und bedingt die 
hydrotropische Krümmung. Feh bin der Mühe enthoben, auf 
die Prüfung dieses Gedankens näher einzugclieii, denn die von 
Sachs selbst gemachten Einwände genügen, um die Unrichtig¬ 
keit der vorgetragenen Idee darzuthuu. 1 Wie schwierig eine 
mechanische Erklärung bei dem damaligen Staude der Kennt¬ 
nisse über den llydrotroprsinus erschien, geht aufs Deutlichste 
ans Sachs eigenen Worten hervor, wenn er sagt: „Demnach wäre 
also weder die gewöhnliche durch die Schwerkraft vermittelte 
Abwärtskrüumrung, noch die einseitige Einwirkung feuchter 
Körper auf die Wurzelrichtung bis jetzt erklärt; zu dem alten 
llftthsel ist ein neues hinzngekommen. 2 

Soweit war man in der Erforschung des Ilydrotropismus 
gekommen, als Charles Darwin in seinem inhaltsreichen Werke 
„über das Bcwcgungsvcnnögcu der Pflanzen“ 3 die auf deu ersten 
liliek höchst merkwürdig erscheinende Ansicht ausspraeh, dass 
die „Empfindlichkeit gegen eine Verschiedenheit in dem Feuchtig¬ 
keitsgehalte der Luft auf den beiden Seiten eines Würzclehcns 
irr der Spitze ihren Sitz hat, welche.einen gewissen Reiz dem 
oberen Theile überliefert und hierdurch ihn nach dcrFcuchtigkeits- 
qncllc hinzubiegen veranlasst“. Also die Spitze und nicht der 
darUberlicgcndc Tbcil sollte unmittelbar von der psychromctri- 
sclien Differenz beeinflusst werden. 

Da diese ganz neue Auffassung, durch welche die Wurzel- 
spitze als ein höchst empfindliches Organ gekennzeichnet wird, 


1 1. c. p. 217. 

- 1. c. p. 219. 

8 The povver uf movement in plants, London, John Murray 1880. 
Deutsche Übersetzung v. J. Victor Oarus. Stuttgart, Schweiz erbart 1881, 
pag. 151—159. 
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vor der grössten Tragweite ist, da ferner die darauf bezugneh¬ 
menden Experimente, wie von Wiesncr 1 zuerst ganz mit Recht 
licrvorgeliobcn wurde, nicht jene Exacthcit an sich tragen, um 
nls cinwurfsfvei zu gelten, so werde ich im experimentellen Theil 
meiner Arbeit noch des Ausführlichen darauf zurückkommcn. 
Hier im historischen Theil will ich nur kurz die von Darwin 
Angestellten Versuche erwähnen und die Methode, deren er sieh 
dabei bediente, auseinandersetzen. Er enltivirte in ganz der¬ 
selben Weise wie Sachs Keimlinge von Phaseolus muUißorns , 
Vicia Faha , Ave na sativa, Trüictnn vulgare in einem seliicf- 
hängenden Sieb. Um nun zu prüfen, ob die AVurzclspitzc oder die 
darangrenzende Region von der Feuchtigkeit beeinflusst wird, 
überzog er die Spitze der aus dem Sieb vcrtical heraustretenden 
WUrzelehcn in einer 1—2 Mm. langen Strecke mit einem brei¬ 
artigem Gemisch aus Lampenruss und Olivenöl. Die Mehrzahl 
«also behandelter WUrzelehcn wurde nicht hydrotropisch, während 
unter sonst gleichen Bedingungen stehende, aber nicht cingeölte 
Wllrzelehen sich meistens dem feuchten Substrat zu wand teil; den 
Umstand, dass nach ]—2 Tagen einzelne trotz des 01 Überzuges 
von ihrer normalen Richtung abgelcnkt wurden, erklärt Darwin 
damit, dass die Ölkappe durch das endliche Auswachsen der 
Spitze in ein feines Netz ausgezogen wurde, durch dessen Maschen 
hindurch die Feuchtigkeit die Spitze beeinflussen konnte. Wenn- 
gloich ich mich auf Grund eigener Untersuchungen von der 
Richtigkeit der Darwinschen Idee über die Function der Wurzel- 
spitze der Feuchtigkeit gegenüber überzeugt habe, so kann ich 
doch den Ausführungen WicsneFs 2 und den später darauf 
publicirtenDctlcfsen’s, welche die Beweiskraft der Darwin'- 
«chen Versuche in Abrede stellten, nur beistimmen. Wiesner 
hat mit vollem Recht darauf aufmerksam gemacht, dass die 
Wurzel, deren Spitze ja nach den Untersuchungen von Darwin 
als ein höchst empfindliches Organ anzusehen ist, möglicherweise 
durch den ülübcrzug — abgesehen von dein mangelhaften Saucr- 


1 Das Bowegungsvermögon der Pflanzen. Eine kritische Studio über 
da» gleichnamige Werk von Cli. Darwin nebst neuen Untersuchungen. 
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Stoffzutritt — in einen abnormen Zustand kommt und deshalb 
auf einseitig wirkende Feuchtigkeit gar nicht reagirt. Und ich 
flige weiter hinzu: ist cs denn, besonders bei Anwendung eines 
Siebes, wo man also nicht jede Wurzel bequem handhaben kann 
überhaupt möglich, das Ölgeniisch mit jener Glcichmässigkcit um 
die Spitze aufzutragen, dass Darwinsche KrUmmung aus¬ 
geschlossen ist? Muss man nicht vielmehr annehmen, dass der 
Olbrei an der einen Seite in dickerer Schicht aufgetragen wurde, 
als an einer anderen, dass er auf einer Seite höher hinaufragte, 
als vielleicht auf der entgegengesetzten? Diese Umstände würden 
aller, wie aus den Versuchen DarwiuS* und Wies nerS* Uber 
die Empfindlichkeit der Wurzclspitzc hervorgeht, genügen, 
Darwinsche Krümmung hervorzunifen — vorausgesetzt, dass 
das angewandte Olrussgcmisch einen ähnlichen Einfluss auf die 
Wurzelspitze auszultben vermag wie Gummi, Schellack etc. 1 2 3 Dass 
dies aber wirklich der Fall ist, davon habe ich mich durch Ver¬ 
suche direct überzeugt. Man könnte also mit Recht den Verdacht 
hegen, dass vielleicht die psychromctrischc Differenz die wach¬ 
sende Region trotz des an der Spitze angebrachten Fcuchtigkeits- 
schirmcs in der gewöhnlichen Weise beeinflusste, dass aber gleich¬ 
zeitig aus den eben dargelegtcn Gründen auch Darwinsche 
Krümmung cintrat, welche, weil gerade im entgegengesetzten 
Sinne wirkend, das Zustandekommen der hydrotropisclicu Krüm¬ 
mung verhinderte. Selbst die vertical gebliebenen Wurzeln 
konnten auf beide Einflüsse, nämlich auf die psychromctrischc 
Differenz und auf den 01 Überzug reagirt haben, ohne dass die 
Reaction zum Ausdruck gekommen wäre. Hydvotropisruus und 
DarwinSclie KrUmmung bekämpften einander derart, dass die 
Gleichgewichtslage mit der Loth rechten zusainnienfiel. 

Ganz dieselben Erwägungen gelten auch für jene Versuche, 
bei welchen die Wurzclspitzc durch Höllenstein getödtet wurde. 
Trotz der erstaunlich grossen Anzahl der in DarwinS Buche 

1 1. c. pag. 120. 

2 1. e. pag. 139. 

3 Dass dieseSto(To cs sind, welche die D ar wi n’sche Krümmung hervor- 
rufen und nicht, wie Darwin meinte, der Druck der darauf klebenden 
Pnpierstiickc, hat Wiesncr überzeugend dnrgethan 1. e. pag. 144. 
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veröffentlichten Versuche, ist seine Idee von der Empfindlichkeit 
der Wnrzclspitze nicht einer so streng methodischen Prüfung 
unterzogen worden, wie cs bei der Wichtigkeit des Gegenstandes 
wünschcnswerth gewesen wäre. Dies lmtzuerst Wiesner betont. 
Er selbst neigt sich zwar der Ansicht hin, dass nicht die Spitze, 
sondern unmittelbar die wachsende Region der Wurzel beeinflusst 
wird, allein er drückt sich darüber, weil er gerade bei den hydro- 
tropischcn Versuchen zu keinem völlig sicheren Resultat kam, 
sehr vorsichtig aus. 

Ganz entschieden gegen Darwin's Ansicht trat jedoch 
Dctlefsen anf. 1 Indem er die Resultate, zu welchen Darwin 
gelangte, für falsch erklärt, stellt er sich auf den von den 
Physiologen früher eingenommenen Standpunkt: dass nicht die 
Spitze, sondern die darüber liegende ganze wachsende Region 
von der Feuchtigkeit gereizt wird. Leider beschreibt der genannte 
Forscher nur einen einzigen mit sechs Erbsenwurzcln ansgeführ¬ 
ten Versuch lind diesem kommt jedoch gewiss nicht jene Beweis¬ 
kraft zu, die ihm von Dctlefsen beigemessen wird. 

Die Frage über die Bedeutung der Wurzelspitze beim Ilydro¬ 
tropismus ist also noch eine offene. Da der Gegenstand zweifelsohne 
von der grössten Wichtigkeit ist, so habe ich denselben einer 
neuerlichen Prüfung unterzogen und werde darüber ausführlich 
in einem späteren Abschnitt berichten. Im Jahre 1881 hat 
E. Mer 2 den Versuch gemacht, für den Ilydrotropismus eine Er¬ 
klärung zu geben. 

Nach Mer hat derselbe gar nichts Rätlmelhaftes an sieh, 
sondern er lässt sich vollständig aus den zwischen Geotropismus 
und Längenwachsthufu bestehenden Beziehungen erklären. (II 
lea ulte, que riiydrotropismc ne paratt pas etre une faculte spö- 
^ale, instinctivc de la meine, ainsi qu’on semblc l'avoir admis 
Jüsqu’ici.) Die Annahme, dass der Geotropismus bei der Abnahme 
dcs kdngemvachsthnms stets geringer wird, ja sogar vollkommen 

3 Uber die von Oh. Darwin behauptete Gehirnfunction der Wurzel- 
spitzen, ln den Arb. d. bot. Instit. in Wttrzburg, II. Rand, 4. Heft, 
Pag. G4G—647. 

- Do l’hydrotropiame de« meines. Rull. Hoc. bot. de France XXVIII. 
JNr * 3 > P«g. llß—läl. 
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verschwindet, wenn die Intensität des Längenwachstums unter 
eine bestimmte Grenze sinkt — ferner die von ihm constntirtc 
Erscheinung, dass das Längenwachsthum der Wurzel bei dem 
I bergange aus einem Mittel in ein anderes auffallend verlang¬ 
samt wird, werden herangezogen, um das Anschniiegen der 
Wurzeln an feuchte Körper zu erklären. Mer denkt sich die Sache 
ungefähr so: Dringt eine vcrtical wachsende Wurzel ans feuchter 
Erde in trockene Luft, so wird ihr Längenwachsthum bei dem 
Übergänge in das neue Medium sein* verlangsamt; in Folge dessen 
sinkt die gcotropische Krtimmungsfähigkcit auf ein Minimum. Da 
nun gleichzeitig Lei dem Übertritt aus dein feuchten Substrat in 
trockene Luft die Wurzel oft die Vcrticale verlässt, und knapp 
hinter der Spitze reichlich lange Wnrzelhaare entstehen, welche 
die träge wachsende Wurzel an dem feuchten Boden anheften, so 
wird dieselbe gewissermassen gezwungen, demselben sich anzu¬ 
legen nnd hier weiter zu wachsen. 

Leider ist dieser Erklärungsversuch mit den Thatsachen nicht 
inEinklangzn bringen. Wennes auch wahrscheinlich ist, dass der 
Geotropismus bei schwach wachsenden Wurzeln geringer zu sein 
pflegt, als bei gut ernährten, so ist er doch niemals so schwach, 
dass die Wurzel nicht das beständige Bestreben hätte, nach 
abwärts zu wachsen, wie man »ich au in ziemlich trockenem Raume 
horizontal aiifgehäugtcnZeawurzeln überzeugen kann. Mer wurde 
cinwcndcn, dass nach seinen Versuchen auf wenig feuchtem 
Sande keimende Linsen nicht das Vermögen besitzen, sich mit 
den Wurzeln in denselben einzubohren, sondern mit der Spitze 
den Boden berührend, auf dem Substrat eiulierkriechen; er meint, 
sic seien, weil mit Wnrzelhaarcn uud mit Nebenwnrzeln nicht 
versehen, bei der schcchtcn Ernährung gar nicht geotropisch und 
vergisst dabei, dass eine Einbohmng, ein gewaltsames Beiseite- 
schicbcn der Sandthcilchcn durch die Spitze erst dann einlreten 
kann, wenn die Wurzel irgend einen Rückhalt gefunden hat, wo 
sie sich anstermnen kann. 

Doch ganz abgesehen davon, gibt Me Fs Ansicht über die 
höchst wichtige Thatsache gar keinen Aufschluss, dass Wurzeln, 
wenn sic parallel und in einiger Entfernung von einer verticalen 
feuchten Wand (Torfzicgcl ctc.) aufgehängt werden, sich gleich¬ 
sinnig zu dieser hin wenden. Warum krümmen sich alle — 
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von einer Anheftung- durch Wurzel haare kann ja hier nicht die 
Rede sein, die Wurzeln hängen ja längs ihrer ganzen Ausdehnung 
frei in der Luft — nach derselben Seite hin, nämlich zur 
feuchten Fläche? Die Unmöglichkeit mit Hilfe der Mer-sehen 
Annahmen, selbst wenn man sic sämmtlich theilcn würde, das 
Verhalten also auf gebangter Wiirzclehcn zu erklären, genügt 
allein, seine für den Ilydrotropismus gegebene Erklärung als 
verunglückt zu erweisen. 

Man muss sieh, da dochder Ilydrotropismus schon im vorigen 
Jahrhundert bekannt war, geradezu wundern, dass die Frage, ob 
auch oberirdische Pfhuizenthoüe in ihrer Waehsthuinsrichtnng 
von psychroinctrisehen Differenzen beeinflusst werden, erst ver- 
hältuissmässig spät aufgetaucht ist. Geprüft wurden nur die Rpo- 
rangienträger von Phycomyces nifens. 

Nach einer Beobachtung von Sachs 1 stellen sich die Frucht- 
träger dieses Pilzes, wenn durch Rotation Geotropismus und 
Heliotropismns ausgeschlossen wird, senkrecht auf das Substrat, 
während die Mycelfäden in dasselbe ein dringen. Die von dem¬ 
selben Forscher bestimmt ausgesprochene Verinutlning, dass es 
die Feuchtigkeit sein könnte, welche die Sporangicnträger in die 
auf das Substrat senkrechte Lage bringe, wurde von J. Wort- 
mann 2 einer genaueren Prüfung unterzogen lind zwar mit posi¬ 
tivem Resultat. Werden die Fruehtträger von Phyeomyce* in 
unmittelbarer Nähe eines feuchten Körpers (durchnässte Papp¬ 
platte) gezogen und dafür gesorgt, dass die Feuchtigkeit des 
Substrates durch eine Glasplatte abgeschlossen wird, so krümmen 
sieh dieselben von der feuchten Wand weg. Der Ablenkungs¬ 
winkel von der Vertiealeu betrug im günstigsten Falle 90°. Wurde 
derselbe Versuch jedocli nur mit der Modifikation angestellt, dass 
neben dem Pilz anstatt einer feuchten, eine trockene Platte stand, 
so erfolgte keine Krümmung, zum Beweise, dass es nicht die 
Masse der Wand, sondern lediglich die Feuchtigkeit allein war, 
welche die Wegkrtimimiug veranlasstc. Unentschieden blieb bei 


1 Uber Ausscldicssuug der gcotropisclien und heliotropischen Krüm¬ 
mungen während des Wachsens. Arb. d. bot. Instit. in WUrzburg, II. Bd., 
png. 209. 

“ Ein Beitrag zur Biologie der Mucorineen. Bot. Ztg. 1881, Sp, 868 etc- 
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Wortraanu's Versuchen, ob das Mycelium auf Feuchtigkeit rca- 
girt oder nicht. 

Es tritt also hier dieselbe Erscheinung auf, wie beiin Ilelio- 
und Geotropismus: denn gleich wie Schwerkraft und Licht (jede 
Kraft fiirsieh)an Pflanzen Organen gerade entgegensetzte Kiehtungs- 
bewegungen hervorrufen können, so auch die psyehrometrisehe 
Differenz. Wurzeln und Phycomyccs-Frnchtrlger werden von der¬ 
selben in entgegengesetztem Sinne beeinflusst, die erstereil sind, 
wie ich mich von rinn an ausdrücken will, positiv hydrotropiseh, die 
letzteren dagegen negativ hydrotropiseh. 

Indem wir Schritt flir Schritt die historische Entwicklung 
unserer derinaligcn Kenntnisse über den Hydrotropismns verfolg¬ 
ten, bildete sieh zugleich wie von selbst auch jener Fragenkreis 
hervor, der noch seiner Lösung harrt. Diese aber herbeizufiihren, 
bezwecken die folgenden eigenen Untersuchungen. 


Hydrotropismus der Wurzeln. 

I. 

Ein neuer zur Beobachtung des Hydrotropismus 
geeigneter Apparat. (Vgl. d. Tafel.) 

Als ich meine Untersuchungen begann, wollte ich, um liydro- 
tropisch gekrümmte Wurzeln zu erhalten, anfänglich nach den 
bisher gebräuchlichen Methoden Vorgehen; allein da mir diese 
nicht solche Resultate lieferten, wie sie mir wünschenswert!! 
erschienen, so eultivirte ich die Wurzeln auf einem Apparat, der 
weil er sich als höchst praktisch und vortheilhaft erwies, im 
Folgenden beschrieben werden soll. Er besteht aus einem etwa 
1«3—19 Ctin. langen und 14—15 Ctm. breiten soliden Th en¬ 
trichte r, dessen von zahlreichen zur Seite blickenden Löchern 
durchbohrter Rand tr sieh etwa 1 Ctm. senkrecht aufwärts erhebt. 
Der letztere bildet demnach eine Art kingwall, der einerseits den 
Wurzeln w durch die Löcher den Durchtritt gestattet, anderer¬ 
seits aber das Herabgleiten der die Samen bedeckenden Säge¬ 
späne s verhindert. Wurde ein solcher Trichter zmn Versuche 
benützt, so liess ich denselben etwa 1 4 — 1 2 Stunde unter Wasser 
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getaucht liegen, während welcher Zeit der sehr poröse Thon sieh 
mit Wasser vollständig vollsog. Dann wurde der Trichter mit 
seinem Stiel in ein mit Wasser vollständig gefülltes Hyazinthen¬ 
glas gestellt, was vollständig genügte, um ihn tagelang gleich- 
massig feucht zu erhalten. Sollte der Thon nicht so viel Wasser 
aufsangen, als er durch Verdunstung an seiner Oberfläche ver¬ 
liert, so empfiehlt cs sich, die sich abdachcnde Fläche des Trichters 
summt einem Thcil des Stiels mit einem Filterpapiermantel /> zu 
umgehen. Dies bat auch den Vortheil, dass die hydrotropisch 
gewordene Wurzel nunmehr sieh viel besser mit ihren Wurzel- 
haaren festankern kann, als au dem nackten Thon. Ist der 
Trichter in der angegebenen Weise vorbereitet worden, so werden 
die Keimlinge mit ihren I—3 Ctm. langen Würzelehen, so auf 
die obere plane Fläche desselben gelegt, dass gerade nur die 
WnrzcLspitzen ans den Löchern des Randes hervorlugen. Hierauf 
werden die Samen — sehr schön gelingt der Verglich mit Zca-Mays 
— und die Wurzeln mit einer 1—2 Ctm. hohen nassen Sägcmehl- 
sehiehte bedeckt und der im Wasser stellende Trichter in einem 
finsteren Kasten bei einer Temperatur von ungefähr 18—20° C. 
anfgestellt. Der Kaum, in welchem der Trichter stellt, darf nicht 
allzu trocken sein, der Feuehtigkeitsgrad meines Versuchstastens 
war gewöhnlich 72. Betrachtet man nun im Laufe des Versuchs die 
Wiirzelchen, so sicht man, wie dieselben ans den Löchern licrvor- 
komrncu, sich zuerst geotropiseh nach abwärts krümmen 1 2 und 
sich dann im scharfen Bogen rasch dein leuchten Papiere (oder 
Thon) nähern, um demselben mehr minder anliegend hier weiter 
zu wachsen. Die am Schlüsse der Abhandlung beigegebene Tafel 
stellt das naturgetreue Bild eines mit jungen Zen-Keimlingen 
besetzten Tlioutrichtcrs dar . % Die Wiirzelchen befinden sich auf 


1 Für gewisse Versuche, bei welchen man diese geotropische Krüm¬ 
mung vermeiden will, empfiehlt cs sich, einen Trichter zu verwenden, dessen 
Löcher nicht zur Seite, sondern nach abwärts gerichtet sind. Zu diesem 
Zwecke müsste der Triehterrand einen Centimeter etwa horizontal vorstehen, 
hier mit Löchern versehen sein und sich alsdann in derselben Weise wie bei 
dein gewöhnlichen Trichter senkrecht erheben. Die Wiirzelchen würden 
dann nicht horizontal durch die Löcher gesteckt werden, sondern gleich 
vertical. 

2 Für die gelungene Ausführung der Tafel bin ich meinem Collogen 
Herrn Dr. Pf irr tscliellor zu grossem Dank verpflichtet. 
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demselben 48 Stunden und sind bereits wundersehön hydrotro- 
piseli gekrümmt. Sie legen sich entweder mit der feuchten Seite 
ganz dern Trichter an oder sie kriechen in einer flachen Wellen¬ 
linie auf demselben einher oder aber — und dies geschieht be¬ 
sonders dann, wenn der Neigungswinkel der sieh kegelförmig 
abdaehenden Trichterwand mit dem Horizont ein sehr kleiner ist? 
sic stehen streckenweise beiläufig parallel zur feuchten Fläche, 
ähnlich sowie die rechts am Ende liegende Wurzel w. 

Nach wenigen Tagen treten an den Hauptwurzeln zahlreiche 
Nebenwurzeln erster und höherer Ordnung auf, welche, 
mögen sie an weleher Seite der Hauptwurzeln immer angelegt 
werden, sieh stets dem feuchten Trichter zuwenden, und dem¬ 
selben sich dicht anschmiegend hier schief nach abwärts wachsen. 
Wird derselbe Versuch mit dem Trichter unter einem durch eine 
dünne Wassersehiehtc abgesperrten Glassturz (Mikroskopstnrz), 
also im dunstgesättigten Räume gemacht, so bieten die Wurzeln 
ein wesentlich anderes Bild: sie streben nicht dem feuchten 
Trichter zu, sondern wachsen einfach vertieal abwärts. Man kann 
den Einfluss der psyehrometrisehen Differenz und der glcieli 
massigen Luftfeuchtigkeit auf wachsende Wurzeln auch an ein 
und demselben Trichter dcinonstriren, man lässt einfaeh die 
Wurzeln auf demselben liydrotropisch werden und gibt dann, wenn 
sie die in der Tafel bezciehnete Lage und Länge erreicht haben, 
den Glasturz darüber. Von diesem Augenblicke geben sic ihre 
bisherige Richtung sofort auf, um vertieal weiter zu wachsen. Ich 
operirtc mit Trichtern von verschiedener Grösse. Der Neigungs¬ 
winkel der zum Stiele abfallenden Triehtcrwand mit der horizon¬ 
talen ist für hydrotropische Versuche nicht gleiehgiltig. Er soll 
nielit unter 40° sinken. Ist nändieh dieser Winkel kleiner, so 
gelangen die an einen solchen Trichter sieh anlegenden Wurzeln 
in eine für den positiven Geotropismus so günstige Lage, dass 
der letztere den Hydrotropismus besiegt und die Wurzel alsbald 
in die lothreehtc Richtung bringt, womit dieselbe aber zugleich 
in eine solche Entfernung von der feuchten Fläche kommt, dass 
sie auf die hier vorhandene, gewiss sehr kleine psychrometrische 
Differenz nicht mehr rcagirt. Legt man beispielsweise bei Aus¬ 
schluss von lieht auf eine allseitig mit feuchtem Filterpapier 
belegte, horizontal hängende Glasplatte Keimlinge ( ’Phmeolm , 
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Zca, Brassica cte.), deren Wurzel spitzen gerade Uber den Rand 
ragen, so beginnen sich dieselben alsbald längs der Dicke der 
Platte geotropiseh abwärts, knapp unterhalb derselben senkrecht 
darauf, nämlich hydrotropisch zu krümmen; hier an der Unter¬ 
seite der Platte wachsen sic gewöhnlich nur eine sehr kurze 
Strecke weiter; die Wurzel kann in der horizontalen Lage dem 
Einflüsse der Schwerkraft nicht widerstehen und wendet sich 
nach kurzer Zeit nach abwärts. 

Die im Vorstehenden angegebene „Triclilcrmcthodc“ bietet, 
abgesehen davon, dass der ITydrotropismus durch dieselbe in sehr 
instruetiver Weise demonstrirt wird, mannigfache Vortheile dar: 
der ganze Apparat ist ungemein leicht transportabel und kann 
an jedem beliebigen Orte leicht untergebraclit werden. Er gestattet 
leicht das Verhalten der Wurzeln im trockenen und feuchten 
Raume zu beobachten. Indem der Trichter das Wasser von 
selbst auf saugt, erhält er seine Oberfläche best än dig 
gleichmässig feucht und macht das Bcgiesseu also eine 
plötzliche Zufuhr von viel Wasser ganz unnötliig. Dies ist aber 
von grosser Bedeutung, weil wie später noch erörtert werden 
wird, die dem Substrate anliegenden Wurzeln, wofern ihnen \on 
einer Seite auf einmal viel Wasser geboten wird, Turgescenz- 
kriimimingcu eintretcu, die, besonders bei verliältiiissmässig 
wasserarmen Wurzeln, fast momentan eine WcgkrUiimiung vom 
Substrat und hiermit dein Beobachter unwillkommene Störungen 
veranlassen. 


II. 

Der Hydrotropisnms ist eine Wachstliumsersclieinung. 

Dass der lleliotropismns und Geotropismus als Wachstlnims- 
crscheiimngcn anfzufassen sind, darüber kann nach den Unter¬ 
suchungen von Wiesiier 1 und Frank 2 kein Zweifel bestehen. 
Uber den Hydrotropisinus liegen in dieser Hinsicht keine genaueren 


1 Oie licliotropiselien Erscheinungen im Pflanzenreiche etc. i. Th. 
p. 58 etc, 30. ßd. d. Donkschi*, d. math. natunv. (Masse d, kais. Akad. d, 
VVisscnscli. (1878), 

2 Beiträge zur Pflanzenpbysiologic p. 35. Leipzig 1868. 
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Beobachtungen vor. Man hat zwar stets vermutlich dass die 
Ablenkung der Wlirzclchen von ihrer normalen Richtung durch 
feuchte Körper gleichfalls eine Waehstlmmscrseheinung ist und 
hat öfters angegeben, dass die hydrotropischc Krümmung sich 
oberhalb der Wurzclspitzc vollzieht — niemand aber hat 
genauere Messungen darüber angestallt, niemand hat geprüft, ob 
der Ilydrotropismns sieh nur unter den Wachsthumsbcdingiingcn 
vollzieht und ob nicht etwa die eingetretenen Krümmungen durch 
blosse einseitige Turgorerhöhung zu Stande kommen, ohne Inter¬ 
vention von Wachstlium. 

Um zuerst darüber ins Klare zu kommen, ob die sieh beim 
Ilydrotropismus krümmende Zone mit der wachsenden Region 
znsammcnfMlt oder nicht, prüfte ich diesbezüglich eine Anzahl 
von Zca-Wurzcln, welche sich für hydrotropischc Versuche 
wegen ihrer ausserordentlichen Empfindlichkeit psychromct rischen 
Differenzen gegenüber ganz besonders eignen. 

Die etwa 2 Otm. langen, im feuchten Sagemehl (vertieal) 
erzogenen, fast vollkommen geraden Wurzeln wurden in äquidi¬ 
stanten Entfernungen von 1 Mm. mit Tusch markirt. l)ic erste 
Marke befand sieh genau 1 Mm. von der Spitze entfernt. Hierauf 
steckte ich, nachdem die übrigen Kcimlingsthcilc (Früchte und 
pluinnla) in nasse Baumwolle eingchllllt worden waren, die 
Wurzeln durch die in einer Reihe stehenden Löcher 1 einer 
quadratförmigen Glasplatte und fixirtc dieselben in einer 
bestimmten Lage, indem ich die Maiskörner mittelst, Nadeln an 
neben den Löchern angesicgclten Korken befestigte. An der 
Unterseite der Glasplatte war parallel zu den vertikal hcrab- 
hängenden Wurzeln lind etwa 2 — 3 Mm. davon entfernt eine voll¬ 
ständig mit Wasser vollgesogcnc Pappcndcckelplatte angebracht, 
welche durch einen in ein Wasscrgcfäss tauchenden Papier¬ 
streifen fortwährend glciehmässig feucht erhalten wurde. Wird 
die horizontal liegende Glasplatte an der rechten und linken 
Seite in passender Weise gestützt, so befinden sich oberhalb der¬ 
selben die feucht gehaltenen und durch ein umgekehrtes Bcchcr- 
glas vor Verdampfung geschützten Maiskörner, unterhalb aber 


i In einer solchen 0 Ctm. langen Glasplatte befanden sich in gleichen 
Entfernungen von einander 3 Löcher, deren Durchmesser 3 Min. betrug. 















Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at 




I 


Untersuchungen über den Hydrotropismus. Ul 7 I 

hingen vertikal nach abwärts die Wurzeln in nächster Nähe der 
feuchten Platte. Bei dieser besonders für feinere Versuche höchst 
cmpfehlciiswertheri Methode machte sich in der Umgebung der 
Wurzeln eine so günstige Fcuehtigkeitsdillercnz geltend, dass der 
Hydrotropismus sich schon nach G—8 Stunden einstellte. Alle 
Versuche wurden in dem schon genannten Dunkclkastcn bei 
einer Temperatur von 10—18° C. angcstellt. Von 13 in dieser 
Weise untersuchten Wurzeln krümmten sich 10 sehr schön zur 
feuchteii Platte. Die an denselben vorgeuoinineuenMessungen sind 
in der. folgenden Tabelle enthalten. 


Bezeichnung* 
der Wurzel. 

Grösse der markirteu Distanzen in Mm. 
von der Spitze mich rückwärts. Bei den 
Wurzeln 1 und 2 nach 17 Stunden bei 
3—10 nach 48 Stunden. 

Länge des 
gekrümmten 
Wnrzelendes 
in Mm. 

Nr. 1 

1-2, 3-0, 3-4, 1-5, 10 

7 5 

„ 2 

1-5, 2-9, 4-0, 2-2, 1-0 

10-5 

» 3 

2-5, 9-0, 10-0, 3-5, 2-0, 1-6, 1-0 

28 • 5 

„ 4 

2-0, 5-0, 3-8, 2.2, 1-5, 1 -0 

IDO 

» - r > 

1-0, 2-0, 4-0, 2-0, 1 -5, 1-0 

9-0 

» 6 

1-4, 3-0, 4-5, 2-0, 1 2, 1-0 

12*0 

„ 7 

3-0, 10-0, 4-0, 1T>, 10 

19*0 

n » 

8-0, 11-0, 3-0, 1-5, 10 

24*0 

» 9 

5-0, 1()T>, 4-0, 2-5, 1-0 

25*5 

„ 10 

3'0, 7-5, 4-5, 1-5, 1-0 

15*0 


Die vorstehenden Zahlen beweisen 1. dass die wachsende 
Region bei Zea-Mays, die Spitze eingerechnet, gewöhnlich nicht 
G Mm. übersteigt, 2. dass nur innerhalb dieser wachsenden Region 
sich die Krümmung vollzieht und dass sie, wie ich noch hinzu- 
fügen kann, gerade dort am prägnantesten auftritt, wo die 
Streckung der Wurzel ihr Maximum erreicht. Versuche mit 
Msum sativum lehrten im Wesentlichen dasselbe. 
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AVenn der Hydrotropismus eine AVachsflmmserscheinung ist, 
so kann derselbe auch nur unter den Waehstluunsbediugungeii zu 
Stande kommen. AVUrde durch das Experiment ein beim Waolis- 
tliuni wesentlich bethciligtcr Factor z. B. die uötlrige Wärme aus¬ 
geschlossen und der Hydrotropismus hierbei unterbleiben, so 
spricht dies eben dafür, dass Avir es bei demselben mit einem 
Waehsthumpliäuomen zu thun haben. Als ich in derselben AA r cise 
wie oben Zea-Keiinlinge mit ihren AVurzelu in unmittelbarer Nähe 
(3 Mm.) einer nassen Pappend eck eiplatte auf hing und zwar bei 
einer Temperatur von nur G—7° C. — das Temperaturmiuimum 
für Wachsthum liegt bei Zea nach Koppen 1 bei 9-6° 0. — 
so trat weder eine Verlängerung noch eine liydrotropisehe 
Krümmung ein. 


— 

Bezeichnung 
, der Wurzeln 

Länge der Wurzeln 
am Beginne des 
Versuchs 

Länge der Wurzeln 
nach 48 Stunden 

Anmerkung 

Nr. 1 

12 Mm. 

12 Mm. 


2 

15 „ 

15 „ 


3 

14 „ 

14 , 

Alle Wurzeln 

4 

IS „ 

18 „ 

blieben gerade. 

f) 

12 „ 

12 „ 


6 

13 * 

13 „ 



Obwohl die Wurzeln während der 48 Stunden gar nicht 
gewachsen waren, so blieben sic doch gesund und turgeszent, 
denn als ich hierauf die Temperatur des dunklen Versuehskasteiis 
auf 14° erhöhte, begannen sie alsbald zu wachsen und sich iin 
scharfen Bogen zur feuchten Platte zu wenden. Beweist schon 
dieser Versuch mit grosser Sicherheit, dass der Hydrotropismus in 
einer wichtigen Relation zmn AVaehsthum steht und dass er sieh 
nur unter Intervention des letzteren vollzieht, so spricht nicht 
minder die Thatsnelie dafür, dass hydrotropiscl) gekrümmte 


1 Citirtnach Pfeffer’s Pflanzenphysiologie ll.Bd.p. 127. Leipzig 1881. 
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Wurzeln durch Plasmolyse nicht gerade werden. Derartige 
Wurzeln können 24 Stunden lang in 15% Salzlösung liegen, ohne 
ihre Krümmungen cinznhiissen. Es wäre wohl möglich, dass ein 
kleiner Thcil der Krümmung, weil auf einseitiger Tnrgorer- 
hölmng beruhend, durch das Einlegen in die Salzlösung aufgehoben 
wird; obwohl ich mich durch Bestimmung der Krümmungsradien 
bemühte dies zu eonstatireu, kam ich doch zu keinen ent¬ 
scheidenden Resultaten. Nur das Eine kann mit Sicherheit 
behauptet werden, dass die Krümmung zum grössten Thcil nicht 
auf erhöhtem Turgor beruht, sondern auf Wachsthum. Auf Grund 
der gemachten Versuche sind wir zu folgenden Behauptungen 
berechtigt: 

Die hydrotropische Krümmung vollzieht sich mir 
innerhalb der wachsenden Region. 

Die K rii mmung mite r bleibt, falls die Tcrnp erat n r 
tiefer liegt als das für das Waehsthnm nöthigcTcm- 
p erat n r-M i n i mn m. D i c K r ii mmung ist nicht c i n e d i r e k t c 
Folge von grösserem Turgor auf der convexen Seite. 

Diese drei gewonnenen Prämissen gestatten den Schluss, 
dass der H y d r o t r o p i s m ns eine Wachst h u m s - 
c r s c li e i n n n g ist. 

Im Anschlüsse daran soll hier eine Wurzclkrüimnung 
besprochen werden, welche zwar bei hydrotropisclien Versuchen 
sehr häufig eintritt, aber mit dem Hydrotropismus gar nichts zu 
tliun hat und von demselben streng geschieden werden muss. 
Cicsiclski 1 hat diese Krümmung zuerst genauer beobachtet, 
jedoch falsch erklärt. Legt man eine Wurzel nur mit einer Kante 
horizontal auf eine Wasserfläche, so krümmt sich dieselbe in der 
gewöhnlichen Krünimungszone nach aufwärts, wodurch die 
Spitze 3—4 Mm. über dem Wasserniveau zu liegen kommt. 
Richtig gedeutet wurde diese Beobachtung zuerst von Sachs. 2 
Da dieser Versuch am besten mit einer etwas welk gewordenen 
Wurzel gelingt und die Krümmung sich oft innerhalb einer 
Minute vollzieht, so sclilicsst Sachs daraus mit Recht, dass die 


1 Untersuchungen über dio Abwärtskriuuumng der Wurzel, in 
Poliu’s Beiträgen zur Biologie der Pflauzen. I. Bd. II. lieft, p. 25. 

2 Arb. d. bot. Enstit. in Würzburg. III, Hcl’t, p. 307. 
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Ursache derselben eine durch energische Wasseraufnahme ein 
seitige Turgordehnung ist. Die die Wasserfläche berührenden 
Zellen nehmen rasch Wasser auf, verlängern sieh und bewirken 
somit die Aufwärtskrtiimnuiig. 

Dass diese mit dem Waehsthmn nichts zu thun hat, gellt mit 
voller Sicherheit aus einem Versuche WiesnerV hervor, der das 
Eintreten dieser Krümmung auch auf einer schmelzenden Eis¬ 
platte eonstatirte. 

Diese Krümmung ist es nun, welche, wie ich fand, auch 
dann eintritt, wenn zwei entgegengesetzte Seiten der Wurzel 
einer bedeutenderen psyehrometrisehen Differenz ansgesetzt 
sind. Jeder, der hydrotropischc Versuche anstellt, wird gar bald 
die Wahrnehmung machen, dass solche Wurzeln in der ersten 
halben Stunde, mitunter noch viel früher, sieh häufig von der 
feuchteren Luftschichte wegwenden, ein im Experimente 
höchst störender Umstand, weil dadurch die Wurzeln in eine 
Entfernung von dem feuchten Körper gelangen, in welcher die 
psyehronretriselie Differenz wegen ihrer Kleinheit keinen Hydro- 
tropismus hervorznrnfen vermag. Diese mit keiner nachweisbaren 
Verlängerung der Wurzel verbundene Krümmung beruht offenbar 
wie die durch einseitige Berührung mit Wasser vcranlasste auf 
denselben Ursachen; hängt eine Wurzel in der Nähe eines 
feuchten Körpers, so transpirirt die von demselben abgewendete 
Reite gewiss mehr als die entgegengesetzte; da die ersterc mithin 
in Folge der starken Transpiration kürzer wird als die andere, so 
muss nothwendigerweise die verschiedene Turgorgrüssc auf den 
beiden Reiten zu einer Wegkrümimiug führen. 

Die Keuntniss dieser Thatsachc ist nicht ohne Bedeutung, 
weil sie lehrt, dass die Tendenz zu dieser Krümmung erst über¬ 
wunden werden muss, wenn die hydrotropischc Krümmung zum 
Ausdruck kommen soll. 


i Bewegung^ vcrraögon p. 32. 
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III. 

Über die Function der Wurzelspitzc beim Hydro- 

tropismus. 

Iin historischen Abschnitte dieser Abhandlung wurde schon 
dargelegt, dass Darwin beim Zustandekommen des Hydro- 
tropismus der Wurzelspitze eine besondere Function zusehrieb. 1 
Nach dem genannten Forscher wird nicht die wachsende Region, 
wie man bisher annahm, von der psychroinctrischen Differenz 
direkt beeinflusst, sondern nur die Spitze; diese ist es, welche 
gereizt wird und den aufgenouimenen Reiz auf die darüber 
liegende Region übertrügt. Leider sind jedoch die von Darwin 
zur Begründung dieser Idee angcsteUtcn zahlreichen und mühe¬ 
vollen Experimente nicht von jener methodischen Exaktheit, um 
als beweiskräftig zu gelten — ein Umstand, den Wicsncr 2 
zuerst kritisch beleuchtete. Indem ich diesbezüglich auf den 
historischen Abschnitt verweise, will ich es hier nicht unterlassen 
der schon genannten Arbeit Dctlcfscns 3 zu gedenken, in 
welcher sieh derselbe entschieden gegen Darwins Idee aus* 
sprach. Er erklärt die von Darwin auf Grund seiner Versuche 
erhaltenen Schlüsse für falsch und stellt sieh auf den von den 
Rhysiologcn früher eingenommenen Standpunkt: dass die ganze 
wachsende Region und nicht die Spitze von der ungleichen 
Feuchtigkeit beeinflusst wird. Leider beschreibt der genannte 
Forscher nur einen einzigen auf diese Frage bezugnehmenden 
Versuch und diesem kommt meiner Meinung nach nicht jene 
Beweiskraft zu, die ihm von Detlefscn zugeschricbcn wird. 

Sechs Erbscnwurzcln, deren Spitzen in einer Ausdehnung 
von genau 2 Mm. gekappt wurden, wurden vcrtical abwärts 
hängend, 2 Mm. entfernt von der feuchten Fläche eines Torfziegels 
111 passender Weise befestigt. Das Ganze kam in eine dunkle 
Kammer, deren Temperatur coustant 10° C. betrug. „Schon nach 
24 Stunden, sagt Detlcfsen, hatten sieh vier Wurzeln gegen den 
Torfziegel gekrümmt. Drei, deren Krümmungsebene genau 
senkrecht auf der nassen Oberfläche stand, lagen derselben 

1 L. c. p. 145. 

L. c. Bewegung» vermögen, j>. 150. 

3 L. c. p. G4G—017. 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. I.XXXVIII. lid. T. Abth. 


5S 
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mit ihrem unteren Ende fest an, während das untere Ende der 
vierten, die zugleich eine unbedeutende seitliche Krümmung 
gemacht hatte, sich um 1 Mm. dem Torfstück genähert hatte.. . . 

Nur von zwei Wurzeln hatten sich die unteren Enden unter 
gleichzeitiger seitlicher Krümmung bei Beginn des Versuchs 
etwas von der nassen Oberfläche entfernt, doch verminderte sich 
ihre Krümmung schon im Laufe des zweiten Tages.“ 

Vor Allem erscheint cs auffallend, dass dieser Versuch, der 
doch unter möglichst günstigen Waclisthumsbcdinguugcn hätte 
vollzogen werden sollen, bei einer Temperatur von nur 10° C. 
angestellt wurde. Da das Tcmperatur-Muiimum für das Wachs- 
thum von Pismn sufirum nach Koppen 1 bei 6*7° C. liegt, so 
dürften wold die im Versuche benützten Wurzeln, zumal ihre 
Temperatur in Folge der verlniltnissmassig grossen verdunstenden 
Oberfläche noch tiefer als 10°, somit nicht sehr weit von dem 
unteren Cardinalpunkt des Wachsthums gewesen ist, wohl nur 
sehr wenig* gewachsen sein. 

Wenn man ausserdem erwägt, dass Torf mul Pflanzen 
täglich zweimal mit einer Spritzflasche begossen wurden, so ist 
die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass die beobachteten 
Wurzelbewegungen auf durch plötzliche Wasseraufnähme hervor- 
gerufene nngleiclunässigc Turgordehnungen zurüekznführeu 
sind. 2 Dazu gesellt sich noch die Thatsache, dass wie noch 
weiter unten ausführlicher erörtert werden wird, bei geköpften 
Wurzeln in Folge der etwas schrägen Schnittfläche sehr häufig 
Darwinsche Krümmung auftritt, wodurch der Experimentator 
oft getäuscht wird und das für eine liydrotropischc Krümmung 
hält, was eigentlich Darwinsche Krümmung ist. 3 Man glaubt 
allerdings die Spitze durch einen wirklich queren Schnitt zu 
entfernen, allein dies ist meiner Meinung nach nur in dcnscltenstcn 
Fällen möglich. 

Die Frage über die Bedeutung der Wnrzclspitze beim 
Uydrotropismus ist daher noch durchaus nicht entschieden, 

1 Vevgl. Pfeffers Pflanzenphymologie, II. Bd. p. 127. 

2 Vergl. auch das auf p. 21 Gesagte. 

3 Vergl. Darwin, 1. c. p. 453, ferner 0. Kirchner, Über die Empfind¬ 
lichkeit der Wurzelspitze für die Einwirkung der Schwerkraft. Stutt¬ 
gart, 1882, p. 14. 
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■sondern noch immer eine offene. Um daher über diesen, wie mir 
scheint, höchst wichtigen Gegenstand ein eigenes Urthcil zu 
gewinnen, wiederholte ich zuvörderst einen grossen Tlicil der 
Darwinschen Versuche und führte überdies eine Reihe von 
neuen Experimenten durch, welch* letztere mir den Beweis lieferten, 
(lass Darwin’s Ansicht in derThat vollständig berechtigt ist. 

Ich prüfte zunächst eine grosse Anzahl von Zea-Wurzclu, 
deren Spitzen entweder mit Höllenstein getödtet oder mit dem 
von Darwin angewandten Fcuehtigkeitssehirm (Ölrussgcmiseh) 
versehen waren, auf ihren Hydrotropismus und fand ebenso wie 
Darwin, dass nur wenige zum feuchten Substrat sieh krümmten; 
die anderen waren jedoch nicht- immer vertikal, sondern nahmen 
weiter wachsend verschiedene Richtungen an. Dies kann auch 
nach dem auf pag. J2 Gesagten nicht befremden. Ist nun auch 
(Ins von Darwin unmittelbar Beobachtete richtig, so müssen es 
noch nicht seine daraus gezogenen Schlussfolgerungen sein, schic 
Versuche sind ja in der That ganz anders interpretirt worden, als 
es von ihm geschehen ist. Auch die Versuche, die ich mit in einer 
Ausdehnung von 1—2 Mm. geköpften Wurzeln auf dem Trichter 1 
oder in der Nähe einer feuchten Blatte ansführte, lehrten ganz 
Ähnliches: die Wurzeln wuchsen entweder in der ihnen gegebenen 
Richtung weiter oder sic kriimmmten sieh nach verschiedenen 
Richtungen, manche auch zum feuchten Substrat. Wie ist aber 
das letztere möglich, wenn Darwin*» Ansicht von der Empfind¬ 
lichkeit der AVurzelspitze richtig ist? 

Ich muss gestehen, dass ich ursprünglich meinte, die 
fhatsacho, dass geköpfte Wurzeln sich dennoch zum feuchten 
Körper wenden, sei vollständig genügend, die Grundlosigkeit der 
Darwinschen Ansicht zu erweisen, allein ich wurde im Laufe der 
Untersuchung unfeine auch schon von Darwin gekannte Tliat- 
fcaclic aufmerksam, welche das erwähnte Verhalten geköpfter 
Wurzeln vollständig erklärt. Nach Darwin krümmt sich eine 
Wurzel, deren Spitze unter einem schiefen Schnitt abgetragen 
wurde, von der kürzeren Seite weg. 2 Ich habe mich nicht mir 

1 Rer hierzu verwendete Tliontrichter war mit abwärts gerichteten 
Löchern versehen. Siehe Amincrkung p, 17. 

2 h c. p. 458, Ich stimme K i r c h n c r vollkommen bei, wenn er diese Kriim- 
mung als einen Spezialfall der Darwiu’selien Krümmung anlfasst. l.e. p, 11, 
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von der Richtigkeit dieser Beobachtung Überzeugt, sondern habe 
überdies gefunden, dass selbst dann, wenn die Schnittfläche von 
der wahren Querfläehc nur wenig abweicht, mit derselben «also 
nur einen kleinen Neigungswinkel bildet, Krümmung eintritt. 

Obwohl dieselbe bei stark schräger Schnittfläche am präg¬ 
nantesten erscheint, so ist sic doch selbst dann häufig zu 
constatiren, wenn inan die Spitze quer abgetragen zu haben ver¬ 
meint; dies darf auch nicht Wunder nehmen, wenn man bedenkt, 
dass das an der etwas längeren Seite der Wurzel vorhandene 
Plus an Zellen im Laufe der Zeit auswächst und auf diese Weise 
dort, wo man mit blossem Auge eine fast quere Schnittfläche zu 
sehen glaubte nach 12—24 Stunden eine deutlich schiefe Fläche 
zu Staude kommt. 

Nunmehr dürfte es auch einleuchtend sein, warum selbst ge¬ 
köpfte Wurzeln mitunter sieb zu einer feuchten Fläche liinwcudeii, 
solche Wurzeln sind meiner Meinung nach nicht, wie 
man bisher allgemein aniiahm, hydrotropiseh ge¬ 
krümmt, sondern die Krümmung derselben ist in 
diesem Falle höchst wahrscheinlich auf die Schrägheit 
des Schnittes zurUckznführen. 

Da es selbst dem geschicktesten Experimentator nur in den 
seltensten Fällen gelingen dürfte, die Wurzelspitze mittelst des 
Rasirmcsscrs wirklich quer abzuschneiden, da ferner möglicher¬ 
weise durch die Amputation der Spitze in der Wurzel uns ganz 
unbekannte Störungen hervorgernfen werden können, so habe ich 
mir die Meinung gebildet, dass,wenn die Frage über die Bedeutung 
der Wurzelspitze beim Hydrotropismus ihrer endgiltigcn Ent¬ 
scheidung cntgegeugcfUhrt werden soll, dies weder in (1er von 

ll 

Darwin versuchten Weise, nooli mit geköpften Wurzeln geschehen 
kann. Wie aber könnte die Sache entschieden werden? 

Wenn es, so dachte ich, möglich wäre, die Wurzelspitze 
einer psychrometrisehen Differenz anszuset/eii, die wachsende 
Region aber gleichzeitig iin beständigen Kontakt mit liquidem 
Wasser zu erhalten — und wenn sich unter diesen Bedingungen 
die Wurzel zur feuchteren Lnftsöhielite krümmen würde, dann 
wäre Darwin*« Ansicht vollkommen bewiesen. Es ist mir nun 
thatsächlieli gelungen, solebe Bedingungen in höchst einfacher 
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Weise herzustellcn und unter denselben den Eintritt des Hydro- 
tropisnms zu beobachten, wie folgendes experimentum erueis 
zeigt. 

Vier in fenchtcni Sagemehl vertikal gezogene und vollkommen 
gerade Zea-Wnrzeln wurden längs ihrer ganzen Ausdehnung mit 
Ausnahme der 1 Mm. hingen Spitze mit feinem Scidenpapicr vor¬ 
sichtig umwickelt. Damit dieses Papier der Wurzel allseitig knapp 
nnlicgt, ist cs gut dasselbe zuerst um eiuc Stricknadel oder ein 
Holzstäbehen von etwa gleichem Durchmesser wie die Wurzel zu 
wickeln. Hollt man dann das Papier — cs ist gewöhnlich ein 
rechteckiger Streifen — von dem Stäbchen oder der Nadel auf 
und versucht man hierauf die Wurzel mit demselben ©inzuhüllen, 
so gelingt dies ausserordentlich leicht; das Papier legt sieh, 
besonders wenn cs endlich durch ein Wasscrtröpfchen nass 
gemacht wird, der Wurzel allseitig und knapp an, etwa so wie ein 
Handschuh an die Finger der Hand. Das Papier umgab gewöhnlich 
in dreifacher Lage die Wurzel. Nachdem noch die Maiskörner 
seihst mit einem nassen Baumwollbanseh umgehen worden waren, 
legte ich je einen Keimling an die Ecke eines am Boden einer 
glasirten Kcimselialc befindlichen, quadratförmigen und stets nass 
gehaltenen Filterpapiers derart horizontal auf, dass das Wurzel- 
ende sainmt der nackten Spitze etwa l / 2 —1 Cm. senkrecht über 
den Hand des Papiers licrvorstand. Parallel und etwa 1—2 Mm. 
von der Wurzel entfernt, lag ein schmaler (1 Cm.) nasser Filicr- 
papierstreifen., welcher den Zweck hatte, an der einen Seite der 
Wurzclspitzc eine feuchte Atmosphäre zu erzeugen. Gewöhnlich 
genügte derselbe, 11 m von den beiden Seiten der Wurzclspitzc eine 
günstige psyclirometrisclic Differenz zu bilden, war dies nicht der 
Dali, so legte ich neben die andere Seite der Spitze ein Deckglas, 
unf welchem sieh ein kleines Tröpfchen Schwefelsäure befand. 

Soll (lern ngegehene Versuch für Dar wi n’s Ansicht beweisend 
sein, dann muss auf folgende zwei Umstände mit grosser Sorgfalt 
geachtet werden: 1. das der Wurzel allseitig knapp anliegende 
Seidenpapier muss beständig vom liquiden Wasser durehtninkt 
y ein; ist dies der Fall, dann ist auch die Oberfläche der cin- 
gchlillten Wurzel von einer Wasserseliichte umzogen; 2. wird 
lm ^uufc des Versuchs die Wurzclspitzc in Folge von Wachsthiim 
ans der Hülle hervorgeseliohen, so dass etwas mehr als 1 Mm. 
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hervorsicht, so muss sofort die Papicrlitillc entsprechend weit 
nachgesclioben werden, was sich unschwer bewerkstelligen licss 
— mit anderen Worten: wahrend der ganzen Versuchszeit — sic 
währte 6—8 Stunden — darf höchstens ein 1 — 1*5 Mm. langes 
Stück des Wurzelendes frei zu Tage liegen. Ein Nachschieben 
der Fapierhüllc war 1—2mal nötliig. 

Die auf dem Filterpapierquadrate liegenden Sämlingsthcile 
wurden ausserdem noch mit nassen Papicrstrcifen bedeckt, 
beständig gleichmiissig feucht erhalten und hierauf das Ganze in 
dem finstern Vcrsnrhskasien hei einer Temperatur von .19° 0. 
aufgestellt. 

Nach GS tun d cn waren alle 4W urzcln zu d cm fen eilten 
Papierstreifen liingckrtinnnt, trotzdcm wlilirend der 
ganzen Zeit die Wurzel spitze nur in einer Aus¬ 
dehnung von 1 —1*5 Mm. ans der nassen Papicrlitillc 
hervor ragte. Die Krümmung* vollzog sich am schärfsten 
hinter der Spitze, nämlich in dem vom Wasser umge¬ 
benen Tlicile der wachsenden Kegion, auf welche 
begreiflicherweise keine psychro metrische Differenz 
gewirkt haben konute. Der Versuch ergab mit 7cu bei 
viermaliger Wiederholung immer dasselbe Resultat; auch mit 
PhaAcotux wntliflorns gelang er, aber nicht in so schöner Weise, 
wie mit den viel zarteren und hydrotropisch höchst empfind liehen 
Zca -Wurzeln. 

Nach dem geschilderten Versuche kann cs wohl 
keinem Zweifel unterliegen, dass die Wurzel spitze 
von der psychromctrischen Differenz gereizt wird, 
diesen Reiz auf die darüber liegende wachsende 
Region überträgt und dieselbe veranlasst, sich zu dem 
feuchteren Orte zu wenden. 1 


1 Bekanntlich hat Darwin Uh* (len Geotropismus der Wurzeln 
Analoges behauptet: auch liier sollte nur die Spitze für die Schwerkraft, 
empfindlich sein. Den beweis für die Richtigkeit dieser Behauptung 
zu erbringen, ist jedoch viel schwieriger, weil man selbstredend die Ein¬ 
wirkung der Schwerkraft nicht auf bestimmte Stellen der Wurzel loknli- 
sirou kann, etwa in ähnlicher Weise, wie oben der direkte Einfluss der psy- 
ehrometrischen Differenz nur auf die Spitze beschränkt wurde. Da man also 










Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at 


Untersuchungen über den Hydrotröpismus. 027 

IV. 

Der Hydrotropisfftus ist ein spccialfu.ll der Darwin¬ 
schen Krümmung. 

Die im vorigen Abschnitt bewiesene Thatsaelie, dass die 
1—1*5 Mm. lange Wurzel spitze für Deuelitigkeitsnnterseliicdc 
empfindlich ist, führt naturgemäß zu einer neuen Auffassung des 
Hydrotropismns, welche mit allen bis jetzt über denselben 
bekannten Erscheinungen in vollständigem Einklang stellt. Um 
dies genauer zu begründen und meine Ansicht über das Wesen des 
Hydrotropismns der Wurzeln darznlegen, will ich ein wenig ans¬ 
holen und jene Erscheinung etwas naher betrachten, welche 
Wiesner 1 zu Ehren ihres Entdeckers die Darwinsche 
Krümmung nannte. Diese Krümmung tritt ein, wenn eine Wurzel 
an ihrer Spitze irgendwie etwa durch Höllenstein oder durch 
Absehneiden eines Scheibchens einseitig verletzt wird, oder 
wenn an einer Seite der Wurzelspitze mittelst Guinmiwasser oder 
weingeistiger Sehcllaeklösung ein winziges Oartonvicrcek ange¬ 
klebt wird. In allen diesen Fallen krümmt sich die Wurzel in der 
wachsenden Region von der verletzten, beziehungsweise beklebten 
Seite weg. 

bezüglich des Geotropismus gezwuugeiiistpmtgeköpftenWurzeln zu operiren 
so erheischt die Beantwortung der Frage grosse Vorsicht und zwar lumpt, 
sachlich aus zweierlei (Minden: 1. Wenn deeapitirte und horizontal gelegte 
Wu rzcln sich nicht geotropisch abwärts krümmen, sondern in der ursprüng¬ 
lichen Richtung weiter wachsen, so ist man wohl noch nicht berechtigt zu 
sagen, die Wurzelspitze ist das direct reizbare Organ, darf doch nicht über¬ 
gehen werden, dass eine derartige Wurzel nicht nur keine Spitze hat, son¬ 
dern überdies mit einer mächtigen Schnittwunde verschon ist, welche 
möglicherweise unbekannte, dem Zustandekommen des Geotropismus ent¬ 
gegnen wirk ende Störungen veranlasst. 2. Krümmt sich aber eine deeapitirte 
und horizontal gelegte Wurzel nach abwärts, so darf diese Krümmung ans 
oben p. 024 erörterten Gründen nicht gleich als eine gcotropische ange¬ 
brochen werden, denn welche Garantie hat man denn dafür, dass sie nicht 
die Folge eines wenig schiefen Schnittes also gewissermasscu L) ar win’schen 
Krümmung ist? Weiter auf diesen Gegenstand etitzugchen, liegt ausserhalb 
des Flaues meiner Untersuchung, weshalb ich mich begnüge, auf die liier- 
Jiorgehörig© Literatur, besonders auf Wiesncr’s gehaltvolles Werk, das 
Bewegungsvormögen der Pflanzen, ferner auf die schon eitirten Schriften 
Uetloisen’s und Kirehuev’s hinzuweiseu. 

1 Bewegmigsveniiögeu. p. 140. 
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Weil nun auch im letzteren Falle, nämlich wenn die Spitze 
mit dem Vapicrelicn verseilen war, eine Wegkrümmung von dem¬ 
selben cintrat, so s(*liloss Darwin daraus, dass die Wurzel spitze 
gegen Berührung empfindlich ist. 1 Dass diese im hohen Grade 
interessante und merkwürdige Wurzclbcwegmig nicht durch die 
blosse Berührung, sondern durch das auf die Wurzelspitze schäd¬ 
lich einwirkende Klebmittel, also durch Verletzung hervorgerufen 
wird, hat Wicsner 2 ausser Zweifel gestellt. Wäre die Wurzel- 
spitze gegen Berührung empfind lieh, wie kommt cs dann — so 
argmneniirtc Wicsner mit Beeilt—dass sic ins Quecksilber cin- 
zudringen, Papier r zn durchbohren und auf eine Fed erwäge einen 
Druck von 1 Gnu. auszuüben vermag? 

Nach Wicsner ist es nicht die Berührung, sondern die 
von der weingeistigen Scliellacklösung erzeugte Verletzung der 
Wurzelspitze, die zur Darwinschen Krümmung führt. 

Je nach der Art des angewandten Klebmittels wird die 
Schädigung eine verschieden intensive sein: in dem einen Falle 
werden die Zellen factisoh absterben, in dem andern wird der 
Sancrstoffzutritt gehindert weiden oder ein Wasserentzug sieh 
geltend machen. 

Legt man beispielsweise ein kleines Gumniitrfipfchcn auf 
die eine Seite der sich abdachcnden Wurzelspitze, so tritt nicht 
selten Darwinsche Krümmung ein; 3 die durch dasselbe licrvor- 
gerufonc Schädigung ist ganz anderer Art, als die durch die 
Sclicllaekpcrlc bewirkte, denn unter dem Gummi bleiben die 
Zellen noch waehstliunisfähig. Der Einfluss der Gummilösung 
äussert sich in einem beständigen Wasserentzug, wie schon 
daraus hervorgeht, dass dieselbe im Coutaet mit der Wurzclspiizc 
stets dünnflüssiger wird; dies wird noch einleuchtender, wenn 
mau sich der Untersuchungen Wilson’s 4 erinnert, der unter 
Anderem auch den Nachweis lieferte, dass ein auf die Epidermis 

1 Darwin, Bewegung^vermögen, p. 100 etc. 

2 Bewogungsverniögen. p. 138- 147. Vgl. auch D e 11 cfs c n I. c., ferner 
A. Burgerstein, Über das Empfindungsvermögen der Wurzelspitzc etc.» 
Wien, 1882. 

3 Detlefs cu I. c. p. G3S, Vgl. auch Bürge rat ein 1. e. p. KL 

1 The cause <>f the exeretion of water. Unters, aus d. bot. Inst. // 
Tübingen 1881. I. IIft., p. 3. 
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von Blättern gelegter Gnmmitropfcn auf die darunter befindlichen 
Zellen stark wasserentziehend wirkt. Nach dem Gesagten ist 
es höchst wahrscheinlich, dass die Darwinsche Krümmung bei 
Anwendung eines Gnmmitröpfclicns durch einseitigen AVasser- 
entzng (osmotische Saugung) hervorgerufen wird. 

Vergleicht man nun die Bedingungen, unter denen hier die 
Darwinsche Krümmung zu Stande kömmt, mit jenen unter 
denen der Hydrotropisimis eint ritt, so ergibt sich eine auffallende 
Ähnlichkeit: hier wie dort wird der AYnrzelspitze einseitig Wasser 
entzogen und in beiden Fällen biegen sich die Wurzeln in der 
wachsenden Region von der trockenen Seite weg; es drangt sich 
daher gcwisscraiassen von selbst der Schluss heran, dass 
Hydrotropismns und Darwinsche Krümmung ein und 
dasselbe ist, oder genauer gesagt, der TTydrotropismus 
ist nur ein speeicllcr Fall der genannten Krümmung. 

AVenn man behauptet, dass eine in der 1 mgebung der Wurzel 
herrschende psychroniet,rische Differenz den Hydrotropisinus 
bedingt, so ist dies zweifelsohne richtig; allein man darf damit, 
wie dies bis heute geschehen ist, nicht die Vorstellung verknüpfen, 
als ob es der an der einen Seite der Wurzel vorhandene grössere 
Feuchtigkeitsgehalt wäre, welcher die Wurzel reize, sich zur 
Feuchtigkeitsquelle binznbiegen. 1 Eigentlich ist es gerade 
umgekehrt, da ja die trockene Luftschichte die angrenzende 
AVurze]spitze zur stärkeren Transpiration zwingt, wodurch Hydro- 
tropismus, oder wenn man will Darwinsche Krümmung cintritt 
mit anderen AA r ortcn: während man früher meinte, die coneave 
Seite der hydrotropisch gekrümmten AVnrzel sei die gereizte und 
die Wurzel bewege sich nach der Quelle des Reizes hin, sage ich, 
die convexe Seite ist die beeinflusste und die AVnrzel wendet sich 
V(>u ( ^ om Orte des Reizes (der Trockenheit) weg; wenn sie da¬ 
durch in die feuchteren Luftschichten kömmt, so ist; dies eben nur 
01110 Konsequenz davon. Eine einer psychrometrischen Differenz 
ausgesetzte AVnrzel reagirt demnach nicht auf die Feuchtigkeit, 
sondern auf die Trockenheit und wenn man das Entgegengesetzte 
behauptet, so ist dies ebenso unrichtig, wie wenn Jemand sagen 

^ 1 z * R- Darwin den Hydrotropisimis so auflasste, geht aus 

111(11 <llli Ü* llll( l U r >9 liiert •rgelogtcu Ausführungen hervor. 
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würde, negativ hcliotropisehe Pflanzentheile sind nicht für das 
Lieht, sondern für die Dunkelheit empfindlich. 

Deshalb kann ich aueh Darwin nicht beistiimnen, wenn er 
sagt: „die hydrotropische Bewegung ist genau das Um¬ 
gekehrte von dev (Darwinschen Krümmung), welehe dureli 
die bis jetzt, betrachteten .Reizmittel erregt wird, welehe den 
wachsenden Theil des Wtirzelchcns veranlassen, sieli von der 
Quelle des Reizes wegzubiegeu“. 1 

Im Anschlüsse an die obigen Erörterungen und Unter¬ 
suchungen durfte cs sich empfehlen, einige auf den Hydrotropismus 
bezugnehmende Rcmerknngen nachzntragen. Was vor Allem die 
biologische Bedeutung des Hydrotropismus für die Pflanze 
anbelangt, so liegt dieselbe wohl klar auf der 1 fand. Indem die 
Wurzeln die Trockenheit fliehen, gelangen sic an feuehtc Orte, 
gewöhnlich in die Erde, wo sic Wasser und Nährsalze vorfiuden. 
Gelangen sie im Bodenzwisehcn trockene und feuchte Erdsehieht.cn, 
so wachsen sie in die letzteren hinein, wie ich mich dureli 
folgenden Versueh überzeugte. 

Eine 24Cm. lange, 10 Cm. hohe und ebenso breite Glaswamic 
wurde, nachdem quer durch die Mitte eine Glaswand eingesehoben 
worden war, rcehts von derselben mit feinem trockenen Flnsssand, 
links mit massig feuchter feiner Mistbeeterde gefüllt, die Glas- 
schcidewand hierauf entfernt, so dass sieli die beiden Bodenarten 
unmittelbar berührten. An die Grenze zwischen Sand und Erde 
wurden nun Bohnen gesetzt, deren etwa 2 Cm. lange vertikale 
Wurzeln auf der einen Seite von dem trockenen Sand, auf der 
entgegengesetzten von der feuchten Mistbeeterde umgeben waren. 
Unter diesen Bedingungen verlicss schon nach einigen Stunden die 
Kciniwurzel die Grenzlinie der beiden Erdarten, um das feuchtere 
Terrain, also die Mistbeeterde anfzusuchen; die folge davon war, 
dass sich das ganze später entstehende Wiirzelsystem in der 
feuchten Erde breit machte, während nur wenige Nebcuwurzeln 
in den troekeuen Sand drangen und hier infolge der Trockenheit 
recht kurz blieben. Der Versueli verlief im finstern bei einer 
Temperatur von 22—27° C. Als er mit Mais und Gerste wiederholt 
wurde, ergab sich dasselbe Resultat. 


1 ]. c. p 154 und 159. 
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Eine bei hydrotropi sehen Versuchen leicht zn beobachtende 
Erscheinung ist die, dass die Nebenwinkeln, besonders 
diejenigen höherer Ordnung, sich dem feuchten Sub¬ 
strate leichter und schöner auschiniegen als die zuge¬ 
hörigen Hauptwurzeln. Bekanntlich verhalten sich die 
Wurzeln bezüglich des Geotropismus gerade umgekehrt. Die 
grössere hydrotropischc Empfindlichkeit der Neben wurzeln scheint 
offenbar mit folgenden Thatsachon im Zusammenhang zu stehen. 
Bei einer dünnen Wurzel wird ein vcrhältnissmässig geringer 
Eüngonzmvachs auf der einen Seite genügen, um eine Krümmung 
lierbeiznfiihrcn, weil der Widerstand, den die nielit im gleichen 
Grade wachsenden Zellen der coneav werdenden Seile darbieten, 
nicht so bedeutend ist, wie bei einer dicken mit einem breiten 
centralen Gefassbündeleylinder versehenen Hauptwurzcl. 

Ferner sind die Nebemvurzcln entweder gar nicht oder nur 
wenig gcotropisch; der Geotropismus aber wirkt dem Hydrotro- 
pisuius sehr oft entgegen. Daher ist cs denn begreiflich, dass eine 
Nchemvnrzcl, weil vom Geotropismus fast gar nicht beeinflusst, 
auf eine psychrometrische Differenz viel leichter wird reagiren 
können, als eine stark geotropisehe Hauptwurzcl. 

Krtiinriit sich eine in der Nähe einer feuchten vertikalen 
Wand wachsende Wurzel zu derselben hin, so ist die sieb voll¬ 
ziehende Bewegung gewiss keine rein hydrotropischc, sondern die 
rcsultircudc aus mehreren znsamincmvirkeiiden Bewegungen. 
Eine solche Wurzel steht nicht nur unter dem Einfluss einer 
psyehromotrischcn Differenz, sondern sic ist auch gcotropisch, 
*ie mitirt spontan, ist vielleicht auch heliotropisch. Wenn man 
den von einer solchen Wurzel eingeschlagcucn Weg in den auf¬ 
einanderfolgenden Zeiflheilchcn verfolgen würde, so würde 
man diejenigen Bewegnng wahnichmcn, welche Darwin als 
Oircumnutation bezeichnet hat. 1 Dass diese keine den Mauzen- 
theilen inhärirende Urbcwegnng ist und der Hydrotropismus 
ebenso wie die anderen paratonischen Nutationsbcwcgnngen 
keine von der Fironmnntation abgeleiteten Bewegungen sind, hat 
S( lion Wiesner 2 in seiner schönen kritischen Studie über 
Darwinbs oft genanntes Werk überzeugend dargethau. 


1 I. c. 

2 b C. p. 157 etc. 
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Sind die Rhi/oidcn der Marchantiacecn liydrotropisch? 

Die cirr/eiligen Rhizoiden der genannten Lebermoose fmi- 
gireu als Wurzeln; es würde daher gar nicht Wunder nehmen, 
wenn sie auf äussere Kräfte in ähnlicher Weise reagiren würden, 
wie die Wurzeln höherer Pflanzen; dass sic positiv geotropisch 1 
und negativ heliotropisch 2 sind, ist bereits längere Zeit bekannt, 
sind sie aber auch hydrotropisch? Folgende Versuche geben die 
Antwort auf die gestellte Frage. 

Kinc kreisrunde Glasscheibe von 10 Cin. Durchmesser, 
wurde an der Oberseite mit einem kreisförmig zugeschnittenen 
nassen Filterpapier derart bedeckt, dass dasselbe 1*5 Om. über 
den Land der Scheibe vertikal hcrabreichtc. Über das Papier 
kam eine dünne Sandschichte und darauf frische lind kräftig 
wachsende Thalhislappcn von March an tin pofymorpho , Lmntlarht 
oder FeyaUdlu, deren jüngste Endfhcilc über den Rand der Glas¬ 
scheibe beiläufig */* Cm. hervorsahen. 

Nachdem alles wohl befeuchtet worden war, legte ich die 
Glasscheibe mit ihrer Unterseite auf eine um eine vertikale Achse 
rotirendc Scheibe, 3 stürzte über dieselbe einen grossen Glassturz 
und setzte hierauf das Ganze an einem hellen Fenster bei einer 
Temperatur von etwa. 20° C. einseitiger Rclcuchtung ans. Der 
Versuch musste deshalb im Lichte angestellt werden, weil 
nach Pfeffer 4 die Khizoideu sieh nur in ziemlich starkem Lichte 
schön entwickeln. Da bei dieser Versuehsanstellang die einseitige 
Wirkung des Lichtes ausgeschlossen war, so sollten die ent¬ 
stehenden Rhizoiden, positiven Hydrotropismns hei ihnen voraus¬ 
gesetzt, unter dem Einfluss der Schwerkraft und des beständig 
gleiehmässig feuchten Papierrandes zu dem letzteren schief hin¬ 
wachsen. Dies licss sich nun thatsächlieli nach einigen Tagen 
constatiren. An der Unterseite der Thalhislappcn, welche über 
den Papierrand horizontal hervorragten, entwickelten sieh schon 
nach 2—3 Tagen reichlich Wurzclhaarc und diese wuchsen nicht 

1 Mirbel, möuioir de l’Acad, royale de Paris 1835 Bd. 13. p. 354. 

- W. Pfeffer, Studien über Symmetrie mul specifische Waohsthmns- 
lirsachen. Arb. d. bot. Inst, in WTtrzhurg, L Bd., 1. Hffc. p. 88. 

:i Die Rotation wurde durch ein horizontal liegendes Uhrwerk bewerk¬ 
stelligt, welches die Scheibe stündlich einmal uiu ihre Achse drehte. 

' 1. e. p. W. 
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vertikal nach abwärts, wie cs ja hätte sein müssen, wenn mir die 
Schwerkraft wirksam gewesen wäre, sondern sie wuchsen, 
echten Wurzeln gleich, dem feuchten Papiere im Bogen 
zu und erwiesen sich hiermit als positiv hydrotropisoh. 
Die AVnrzelhaarc schienen oft gegen die feuchte Flüche wie 
gekämmt, und wenn man den Thalluslappen etwas emporhob, so 
zogen die Rhizoiden, weil sic mit dem Papier ganz verfilzt waren, 
dasselbe mit. Wiederholt man denselben Versuch, jedoch mit der 
Abänderung, dass man über die mit dem Thallnslappen versehene 
Glasscheibe eine an der Innenseite mit nassem Papier ansge- 
kleidete kleine Glasglocke stülpt, so wachsen hei dem Mangel 
einer psychromctrischen Differenz die sich bildenden Rhizoiden in 
dem dunstgesältigtcn Baume nicht dem feuchten Papicrra.nde zu, 
sondern mehr oder minder vertikal nach abwärts. 

Auch nicht rotirendc also einseitig beleuchtete Wurzel- 
haare, erweisen sich als -f~ hydrotropisoh; werden nämlich die 
vertikal und der feuchten Papicriläche parallel gedachten Rln- 
zoiden senkrecht vom einfallenden Lichte getroffen, so wenden 
sich dieselben doch dem feuchten Papiere zu, zum Beweise, dass 
hier der Hydrotropismus den Ansschlag gibt und sowohl den nega¬ 
tiven Tloliotropismiis als den Geotropismus überwindet. 

An der Oberfläche von feuchten Blumentöptcn bcmcikt 
man in Glashäusern oft hunderte von Farnprothallien. Betrachtet 
man nun solche, welche den Flanken des Blumentopfes angehbien 
und deren Kliizoidcu dem cinfallendcn Lichte gegcntibei eine 
ähnliche Orientirnng zeigen, wie die eben betrachteten Lcbci moos- 
vhizoiden, so findet man dieselben trotz ihres negativen lleliotio- 
pismus 1 gleichfalls dem feuchten Substrat zugekrümmt. Zahlreiche 
in dieser Weise besonders an den Protliallieu von Pferis scrruUda 
angestellte Beobachtungen machen cs im hohen Grade wahr¬ 
scheinlich, dass auch die Rhizoiden der Farnprothallicn hydio- 
tropisch sind. 

Gelegentlich meiner Untersuchungen über den Hydrotropismus 
derLcbcrmoosrhizoiden machte ich auch die Beobachtung, dass 
dieselben durch ziemlich dickes Papier hindnreh- 
wachscn. Wird über die ÖlTuung einer kleiner Glasschale ein 


1 Derselbe wurde von Leitgeb ennstatirt; Studien über die Lntwiek- 
LUU S der Farne 1870, p. 7. Sepavatäb. :i. Sitzb. <1. Wr.-Akad. Bel. 80,-Abth.l. 


1 
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beständig feucht gehaltenes Filterpapier gebreitet, darauf lippig 
wuchernde Tliallusstneke von Alurchunlia oder LmnulaHu gelegt mul 
das Ganze im dunstgesättigten Raume an einem gut beleuchteten 
Fenster anfgestellt, so treten schon nach 48 Stunden die Rhizoideu, 
das Papier durchdringend, an der Unterseite desselben hervor, 
trotzdem sieh in dem letzteren selbst bei mikroskopischer 
Betrachtung keine sichtbaren Poren nachweisen lassen. Man 
muss sich also vorstellcn, dass die Wurzclhaare, obwohl nur aus 
einer Zelle bestehend und von mikroskopischem Querschnitt, 
dennoch die Fähigkeit haben, sich zwischen den Papierfasern 
gewaltsam durehznbohren. Filtrirt man durch das zu unserem 
Versuche verwendete Filterpapier Maisstärke, von der, wie ich 
mich überzeugte, die kleinsten Körner 2/j. die grössten 24 /jl 
betrugen, so geht nicht das kleinste Korn durch das Papier. Nun 
messen die Lumilaria- Rhizoidcn zwischen 10 und 35 /jl, wodurch 
auf das Klarste hervorgeht, dass dieselben sich durch das Flcqht 
werk der Papierfasern mit grosser Gewalt durchzwängcii. Selbst 
Filterpapier in vierfacher Lage wird durchbohrt. 

Uydrotropisinus der Pilze. 

Vor kurzer Zeit hat J. Wortmann, 1 anknüpfend an eine 
Beobachtung von Sachs, 2 für die Fruchlträger von Phycomyces 
mlnm negativen Hydrotropismns 3 dargethan. Bei Feststellung 
dieser interessanten Thatsache ging Wort mann im Wesentlichen 
folgendennassen vor: Fine mit einer kleinen Öffnung versehene 
Glasplatte wurde über einen auf flach geschnittenem Brod wach¬ 
senden 1—3 Cm, hohen Phycomyees-Fruchttrüger so gestülpt, 
dass er aus dem Loche vertikal hervorragte. Parallel und in 
unmittelbarer Nähe befand sieh eine mit Wasser durehträukte 
Pappplatte. Wurde das Ganze durch einen dicken Pappeylindcr 
verdunkelt, so krümmte sich der Sporangienträger schon nach 
4 —0 Stunden von der feuchten Wand weg. War die Wand 
trocken, so erfolgte keine WcgkrUmimmg. 

1 1. c. 

2 Arb. il«H bot Instituts in Wiirzburg, fl. I><1., p. 209. 

3 Pfhmzciithcilc, welche unter dem Einflüsse einer psyebrometrischcii 
Differenz sieh vom feuchten Substrate wegwenden, bezeiebne ich als negativ 
hydrotropiseh, im Gegensätze zu den positiv hydrotropischen Wurzeln. 
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Nachdem ich die Versuche mit Phycomyces wiederholt und 
mich von der Richtigkeit der Wortmann’seheii Beobachtungen 
überzeugt hatte, suchte ich die Frage zu entscheiden, ob auch die 
Gattung Mucor und ferner ob auch mehrzellige Pilze (Coprhntft) 
ein gleiches Verhalten zeigen wie Phycomyces . Zu diesem Zwecke 
bediente ich mich derselben Methode wie Wort mann, nur ver¬ 
wendete ich auch Glasplatten mit 2—3 Löchern und stellte bei 
den Versuchen mit Mucor bisweilen der feuchten Wand noch 
eine mit 2—3 Tropfen S0 4 II 2 getränkte feine Bimstcinplattc 
entgegen; die psyeliromctrische Differenz erwies sich im letz¬ 
teren Falle günstiger und einflussreicher. 

Versuche mit Mucor stolovifer. Frischer Pferdemist wurde 
in einen 5 Cm. hohen und ebenso breiten Glasnapf gebracht 
und über den letzteren eine mit 3 Löchern versehene Glasplatte 
gelegt, um die Feuchtigkeit des Substrates anszusehliessen; die 
Löcher hatten einen Durchmesser von 1—2 Mm. und waren 
3 *5 Ctin. von einander entfernt. 

Parallel zur Löeherreihc befand sieh an der Oberseite des 
Glases in vertikaler Stellung die feuchte Pappwand, Dass diese 
beständig gleichiriässig feucht erhalten und der Glasnapf durch 
ei neu schwarzen Papieroylinder vcrduukclt wurde, ist wohl selbst¬ 
verständlich. Temperatur 20—22° C. Nicht unerwähnt will ich 
lassen, dass es nothwoiidig ist, bei Beendigung des Versuchs 
(nach 24 Stunden) nach dem Ablicbeu des Pappcylindcrs sogleich 
über die Cnltur eine Glasglocke zu geben, weil sonst die zarten 
Frnchtträgcr infolge von Luftströmungen leicht sich nach einer 
fteite biegen und hiermit Täuschungen veranlassen. 


Nummer 

des 

Versuchs 

Zahl der aus den 
Löchern hervor- 
waehsendeu 
Sporaugien träger 

Zahl der von der 
feuchten Wand 
weggeneigten 

1 

10 

8 


0 

5 

3 

3 

3 

1 

13 

11 

5 

7 

5 

Ö 

10 

0 

7 

10 

8 


Summe 50 

Summe 49 






























Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at 


93G Mo lisch. 

Es erwiesen sich demnach 83°/ 0 der beobachteten Frucht- 
träger als negativ hydrotropixch. Die gerade gebliebenen waren 
gewöhnlich von der feuchten Platte verhältnissinässig schon zu 
weit entfernt. 

Versuche mit Coprivus v(darin Fr. Wenn die im diffusen 
Lichte bei möglichst allseitiger Beleuchtung auf Pferderinist 
gezogenen Pilze eine Länge von 1 Cm. erreicht hatten, wurden 
sie znin Versuche verwendet. Je ein Pilz kam sainmt seinem 
Substrate in den Glasnapf und erhielt stets eine solche Lage, dass 
er aus dem Loche der über ihn gestülpten Glasplatte hervorsehend 
2—3 Mm. von der nassen Pappplatte entfernt und parallel zu ihr 
war. Sonst alles wie bei der vorigen Versuchsreihe. Dauer des 
Versuchs 17—24 Stunden. 


Nummer 

des 

Versuchs 

Richtung des Strunkes 

am Ende des Versuchs 

Grösse der 
Abweichung 
von der 
Vertikalen 

A ri m c r k u n g 


1 

deutlich von der feuchten 

30° 




Wand weggewendet 




2 

r> 

30° 



3 

n 

15° 



1 

gerade 

0° 

wenig gewachsen 


5 

deutlich von der feuchten 

C3 

o 

o 




Wand weggewendet 




f> 

7? 

35° 



7 

» 

25° 



8 

weggewendet 

15° 



9 

deutlich weggowci ld e t 

25° 



10 

wenig weggewendet 

10° 



11 

deutlich weggewendet 

20° 



12 

r> 

o 

O 

CM 



L3 

wenig weggewendet 

10° 



n 

weggewendet 

15° 



15 

n 

ZD 

O 

o 

war nmgefalien lind 





lag der Glasplatte an 



Von den 15 untersuchten Coprinus krümmten sich also 14 
von der feuchten Platte weg. Die eben geschilderten Versuche 
lehren, dass nicht nur die einzelligen Fruchtträger der Mucorincen, 
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sondern auch die verhältnissmässig dicken und vielzelligen 
Coprinns-Stvünke auf einen Feuelitigkeitsnntcrscliied reagiren. 
Bei dein heutigen Stande unserer Kenntnisse auf eine Diseussion 
der Frage emzngehen, wieso es kommt, dass das Marclmiitia- 
Wurzclluuir positiv hydrotropisch, derFruclitträgcr der J/urorinrm 
jedoch negativ hydrotropisch ist, erscheint wohl wenig erfolg¬ 
versprechend. Von einer Verschiedenheit der Tnrgorgrösse kann 
in einer und derselben Zelle nicht die Rede sein, verschieden 
grosse Turgeseeuz an den zwei opponirt.cn Seiten der Zelle kann 
also die Erscheinung nicht veranlassen. 

Mau konnte allerdings für Mucor die aus mehr als einem 
Grunde berechtigte Annahme machen, dass die grössere Feuchtig¬ 
keit die Dehnbarkeit der Membran an der betreffenden Seite 
erhöht, und hiermit zum verstärkten Wachstimm führt; allein wer 
vermöchte wohl heute dafür Gründe anzngehen, warum die Mem¬ 
bran der Lebermoosrhizoiden und der Mneorsporangienträger sich 
in dieser Beziehung gerade entgegengesetzt verhalten? 




Über die Wachst hiiiiisriclitniig von Hypocotylon unter dein 
Einflüsse einer psychronietriselieii Differenz. 

Eine experimentelle Prüfung dieses Gegenstandes liegt 
bisher nicht vor. Die einzige auf denselben bezugnehmende 
Bemerkung findet sieh bei Sachs vor, welcher bezüglich der 
Keimstengcl sagt: „an ihnen ist irgend ein Einfluss des feuchten 
Körpers auf die Wachsthumsrichtung nicht wahrzunehmen; 
soweit es die Umgebung erlaubt, wachsen sie senkrecht aufwärts, 
was besonders bei dem Tüllsieb klar hervortritt“.* Trotz dieser 
Angabe und obwohl bisher von Niemandem der negative Hydrotro- 
pisirms irgend eines Keimstcngels constatirt wurde, nimmt der 
genannte Forscher heute denselben für die Keimstengel dennoch 
an, um die Senkrcclitstelhmg der Keimlinge auf dem Substrate 
(bei Ausschluss von heliotropischen und geotropisehen Krüm¬ 
mungen) zu erklären. Bekanntlich machte Sachs (1878) die 
Beobachtung, 1 dass die Hypocotyle von LcpuHim sativum und 


1 Uber AusHcliliessnng der geotrop. und heliotrop. Krümmungen etc. 
k c. i). 220. 

Ablenkung der Wurzel. I. e. p. 217. 

Wtzb. d. maihcm.-naturw. n. IA X X VI11. 1**1. 1. Ablh. 50 
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Linum usilalissimum am Kl mosteten, also bei Ausschluss der 
einseitigen Wirkung von Licht und Schwerkraft, sich senkrecht 
auf das Substrat stellen. 

In seinen vor kurzem erschienenen „Vorlesungen“ spricht 
er bestimmt die Ansicht aus, dass ebenso wie bei den Mueorinecn 
auch bei diesen Keimlingen die Ursache der Senkrechtstellung 
der negative Hydrotropisinns ist. 1 Um die Berechtigung dieser 
Ansicht zu prüfen, schien mir zuerst (Ict Nachweis erforderlich, 
ob denn thatsächlich eine psychronietrische Differenz auf die 
Wachsthmnsrichtung der Keimstengel Einfluss bat. 

Meine ersten Versuche machte ich mit änsserst zarten 
Jlypoeotylen, weil ich mir von diesen für die Entscheidung der 
gestellten Frage am besten Erfolg versprach. Ich operirtc — 
unter Anwendung derselben Methode wie bei Copriuus — mit 
den dUnnstengligcn Keimpflärizehcn von Nico dun u , Trifolium , 
CamcUna etc., allein die zahlreichen in dieser Richtung aus¬ 
geführten Versuche lieferten mir kein positives Resultat. Eine 
Beeinflussung der Stengelrichtnng durch den Feuchtigkcits- 
nuterschicd war nicht nachweisbar, denn die llypocotylc blieben 
entweder mehr minder parallel zur feuchten Wand oder sic waren 
derselben bald zu, bald weggeneigt. 

Als ich aus Befürchtung, dass möglicherweise die psychro- 
metrischc Differenz keine genug grosse sein dürfte, der nassen 
Pappplattc eine mit wenig >S0 4 H 2 getränkte Bimsstcinplattc 
entgcgcngestclltc, wuchsen die Keimlinge gleichfalls in der 
ursprünglichen Richtung weiter oder sie bogen sich bald zur 
feuchten, bald zur trockenen Platte hin. Ebenso verhielten sich 
auch die llypocotylc von Linum nsiiadss'nmnn und Lcpidium 
sativum. Immerhin war es noch denkbar, dass ein in der Umgebung 
des Keimstengels herrschen der Fench ti gk ei tsuuter schied den¬ 
selben zwar beeinflusst, dass aber dieser Einfluss von dem starken 
negativen Geotropismus vollständig überwunden wird. Urn daher 
die störende Wirkung des Geotropismus auszusehliesscn, verfuhr 
ich in folgender Weise. Der zu untersuchende in einer mit Erde 
gefüllten oylind rischen GlashUlsc wachsende Keimling befand 


1 Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Leipzig 1882, p. 878. 
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sieb 2 Mm. entfernt und parallel zu einer an der Innenseite 
befestigten lind viermal so langen Pappplatte. Die von der Erde 
ausgehende Feuchtigkeit wurde durch eine mit einem kleinen 
Loche versehene über den Keimling gestülpte 6-limmevphittc 
abgehalten. Die llnlse wurde hierauf auf einen mit einem Uhr¬ 
werk in Verbindung stellenden und um eine horizontale Achte 
rotirenden Stift gesteckt. Stündlich erfolgte eine Umdrehung. 
Bei dieser Aufstellung lag der aus dem Loche der Gl immer platte 
hervorragende und rotirende Keimling horizontal; knapp an 
seiner Seite befand sieb die Pappplatte, welche durch einen 
improvisirt.cn Tropfapparat tagelang gl eich massig feucht erhalten 
werden konnte. Auch wurde dafür gesorgt, dass die Nutations- 
ebene des Keimlings beim Einpllanzen desselben in die Hülse 
parallel stand zur feuchten Platte, wodurch die infolge von 
spontaner und lmdulivcnder Nutation hervorgerufenen Krüm¬ 
mungen sich parallel zur feuchten Platte vollzogen und demnach 
nicht mit etwa auftretenden hydrotropischen Krümmungen ver¬ 
wechselt; werden konnten. Die Versuche wurden im Dinikclkasten 
bei einer Temperatur von 17- 10° C. ausgeführt. Die Länge 
des Hvpoeofyls betrug am Beginne des Versuchs etwa 1 Cm. 


Linum usitatissimum. 


Nutlinier 

dos 

Versuchs 

Richtung des 
Hypoeotylsam Ende 
des Versuchs 

Orosse des 
Ablenkungs¬ 
winkels 

Vers u cli s- 
danerin 
Stunden 

i 

Anmerkung 

4 

1 

Von der fencliton 
Platte weggeweudet 

15° 

48 


2 

» 

10° 

24 


3 

55 

30° 

48 


I 

55 

ir>° 

48 


5 

n 

15° 

•IS 


G 

55 

15° 

4S 



55 

5° 

48 


! 8 
- 

55 

15° 

48 


0 

Zugeneigt 

— 

48. 

die Cotylen 

10 1 

Weggeweudet 

ir>° 

48 

Stemmten sich 

n ! 

5 ? 

10° 

48 

gegen die 

12 ! 


15° 

50 

feuchte 

Flattc 

* 
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Lepidium sativum. 


1 

Nummer 
i des 
Versuchs 

Lichtung de» 
Ilypocotyls 
am Ende 
des Versuchs 

Grösse des 

Ablen¬ 

kungs¬ 

winkels 

Versuehs- 

daucr 

A u m e r k u n g 

| 

1 

Zugewendet 


48 

Das Ilypoeotyl war mit 

2 

Abgewendet 

20° 

41 

seinem oberen Ende der 
der feuchten Platte fest, 
au ge drückt,. 

Keimling sehr stark uiidu- 

» . 

Zugewendet 


48 

lirend mitircnd. 
Cot.ylen au die feuchte 

4 

Unverändert 

0° 

48 

Platte angestemmt. 

In starker undulirender 

5 

Zu gewendet 


48 

Nutation. 

ü 

Unverändert, 

0° 

48 

In starker undulirender 

7 

Zugewendet 


48 

Nutation 

3 

Weggewen¬ 

15° 


» 

9 

det 

Zugewendet 


48 

24 

Nach weiteren 24 Stunden 

10 

n 

0° 

48 

war das Ilypoeotyl schön 
w egge neigt. 

Ilypoeotyl, der feuchten 

11 

12 

Woggewcn- 

det 

20° 

25° 

48 

48 

Platte fest aiigedriickt. 


Die erste Tabelle lehrt, dass die Jfypocotylc vom Lein bei 
Ausschluss von Gco- und Ilcliotropismus auf eine psyehronictrischc 
Differenz derart reagiren, dass sie sich von der feuchteren Luft- 
schichte wegwenden. Sic sind also negativ hydrotropiseh. 
Anders ist cs jedoch bei Lepidium: von den 12 geprüften Ilypo- 
colylen wandten sich sechs der feuchten Platte zu, zwei behielten 
ihre ursprüngliche Lichtung der Platte gegenüber bei und vier 
bogen sich von derselben weg. Daraus aber muss man schliesscn, 
dass ein Fcuehtigkcitsuiitcrsehicd auf dieselben gar nicht cin- 
wirkt — offenbar vollziehen sich die spontanen Nutntioncn hier 
mit solcher Kraft, dass selbst dann, wenn eine hydrotropische 
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Tendenz vorhanden wäre, dieselbe nicht zum Ausdrucke kommen 
kann. Dasselbe Verhalten wie die Kresse zeigten im Wesentlichen 
auch die Hypoeotyle von Nicotiana Citmdhm , Vicia sativa ferner 
zahlreiche untersuchte ganz junge Graskeimlinge, Phalarh rann- 
riensis, Aiva flexnom, Ihm nemondis, sie alle orientirten sieh 
unter dem Einflüsse eines Fcnchtigkcitsuntcrschiedcs in höchst 
variabler Weise. 

Auf Grund dieser Erfahrungen kann ich daher Sachs 1 nicht 
beistimmen, wenn er mit Bezug auf die von ihm gemachte 
Beobachtung, dass bei Ausschluss von ilelio- und Geotropismus 
Lein- und Krcssckcimlingc sich senkrecht auf das Substrat stellen, 
die Ansicht ansspricht, dass diese Stellung in dem negativen 
Ilydrotropismus derselben begründet ist. Für Linum mitatisimum, 
welches nach meinen Beobachtungen wirklich negativ hydro- 
tropiseh ist und für die Sporangicnträgcr der Mucorincen könnte 
inan dies vorläufig anuehmeu, keinesfalls aber für Lepidinm und 
die anderen Keimlinge, da dieselben auf eine psyelirometrischc 
Differenz, wie aus den obigen Versuchen liervorgeht, gar nicht 
rcagiren. 


Ergebnisse. 

Die wichtigeren Besultatc meiner Arbeit lassen sich folgeudcr- 
uiasscn kurz zusaiiimcnfasscn: 

1. der Ilydrotropismus ist eine Wachsthumscrsclicimuig. 

2. I) arwins Ansicht, dass die 1—2 Mm. lange Wnrzclspitze von 
der psyelirometrisclieii Differenz gereizt wird, den erhaltenen 
Beiz auf die darüber liegende wachsende Region überträgt 
und liier die Krümmung veranlasst, ist richtig. 

3. Der Ilydrotropismus der Wurzeln ist nur ein specicllcr Fall 
der sogenannten Dar will'scheu Krümmung. Er beruht auf 
einem einseitigen Wasserentzug der Wurzelspitze: die auf 
der convex werdenden Seite herrschende grössere Trocken¬ 
heit, der Luft bedingt eine stärkere Transpiration der 
angrenzenden WurzclSpitzenhälfte und diese im Vergleich 
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zur anderen Hälfte verstärkte Wasscrverdnnstnng gibt den 
Anstoss zur hydrotropischen Krümmung. 

4, DicRhizoidcn der Marchantiaccen sind positiv hydrotropiscli. 

5. Nicht nur einzellige Pilze (Mucor, Phycomijccs), sondern 
auch vielzellige (Co/trinns) sind negativ hydrotropiscli. 

G. Werden liypocotyle einer psychrometrisehen Differenz aus- 
gesetzt, so erweisen sic sich weder als positiv, noch als negativ 
hydrotropiscli, selbst dann nicht, wenn die einseitige Wirkung 
des Lichtes und der Sehwerkraft ausgeschlossen wird. Eine 
Ausnahme bildet im letzteren Falle das Ilypoeotyl von Linum 
usitatisximum; dasselbe ist nämlich ncgati\ hydrotropiscli. 
Es kann daher die Ansicht von Sacks, dass Keirnstengcl 
bei Ausschluss von hcliotropischcn lind gcotropischen 
Krümmungen sich deshalb senkrecht auf das feuchte 
Substrat stellen, weil sic negativ hydrotropiscli sind, nicht 
allgemein richtig sein. 

7. Bei vielen Versuchen wurde ein für die Beobachtung des 
Hydrotropismus höchst geeigneter neuer Apparat benützt. 

Derselbe besteht im Wesentlichen aus einem oben mit 
einem durchlöcherten Ringwall versehenen soliden Thon- 
trichtcr, der mit seinem Stiel ins Wasser tauchend seine 
Oberfläche stets gleichmässig feucht erhält. Steht der Trichter 
im dnnstgcsältigtcn Raume, dann wachsen die aus den 
Löchern des Ringwallcs heranstretenden Wurzeln vertikal 
nach abwärts, befindet er sieh jedoch au ciucm verhältniss- 
nuissig trockenen Orte, dann werden die Wurzeln von ihrer 
normalen Richtungabgclcnkt und schmiegen sieli an die kegel¬ 
förmig geneigte Oberfläche des leuchten Trichters an. 
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Erklärung der Tafel. 


Die Figur stellt im verkleinerten Massstabe einen mit Zen-Keimlingen 
versoheuon, soliden Thontriehtor dar, der mit seinem Stiel in ein mit Wasser 
gefülltes Hyazinth engl as cingotanclit ist. 


k 

Keimstengcl. 

w 

Ilydrotropisch gekrümmte Wurzeln. 

s 

Nasse Sägespane. 

tr 

Mit Löchern versehener sich aufwärts erhebender Trichterrand. 

P 

Filterpapiermail tel. 

h 

Mit Wasser gefülltes Hyazinthenglas. 





